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Dem  einachsigen  Gelenke  liegt  ein  Cylinder  zu  Grunde.  Ist 
dieser  rein,  so  gestattet  er  nach  der  Beschaffenheit  seiner  Ober- 
fläche zwei  Arten  der  Bewegung,  nämlich  Drehbewegung  senk- 
recht und  fortschreitende  Bewegung  parallel  zur  eigenen  Längs- 
achse. Beide  können  unabhängig  von  einander  auftrcten  oder  aber 
zur  Schraubenbewegung  sich  combiniren.  Im  wirklichen  Gelenke 
spielt  die  fortschreitende  Bewegung  selbstständig  kaum  eine 
nennenswerthe  Rolle.  Dreh-  und  Schraubenbewegung  sind  die 
allein  physiologisch  verwertheten  und  es  differenzirt  sich  mit  Rück- 
sicht hierauf  das  neutrale  Cylindergclenk  in  die  spezifischen 
Formen  des  einfachen  Drehgelenkes,  welches  nach  der  Stel- 
lung seiner  Drehachse  zur  betreffenden  Körperachse  wiederum 
als  Ginglymus  oder  als  Trochoides  getroffen  wird,  und  des 
Schraubengelenkes.  Der  Gang  des  Gelenkes  wird  dabei  in 
der  Regel  in  der  Art  gesichert,  dass  eine  vorspringende  Leiste 
der  Pfanne,  indem  sie  in  eine  ihr  congruente  Furche  des  Kopfes 
eingreift,  jede  nicht  mit  ihrer  Längsachse  zusammenfallende  Be- 
wegung streng  ausschliesst.  Beim  Ginglymus  gehört  diese  Leiste 
einem  Kreise,  beim  Schraubengelenke  einer  Spirale  an.  Dort 
kehrt,  ideal  gedacht,  nach  einer  vollen  Umdrehung  von  360  Gra- 
den jeder  Punkt  der  Gelenkfläche  in  seine  anfängliche  Stellung 
zurück . hier  erscheint  er  um  eine  bestimmte  Strecke  in  der 
Richtung  der  Drehachse  davon  abgerückt.  Dort  steht  die  Beugungs- 
ebene senkrecht,  hier  schief  auf  der  Drehachse.  Sie  ist  im  letztem 
Falle  auch  nicht  plan , , sondern  selbst  in  Spiraltouren  um  die 
Drehachse  gewunden.  So  leicht  es  ist,  theoretisch  das  reine  Dreh- 
und  das  Schraubengelenk  auseinander  zu  halten , so  schwierig 
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bei  der  Dorsalflexion  an  dem  innern  Segmente  vorn  die  Tibia 
über  den  Talus  hervortritt,  an  dem  äussern  dagegen  umgekehrt 
die  Sprungbeinrolle  etwas  blosgelegt  wird.  Es  gelang  ihm,  vom 
Gelenke  des  Pferdes  Gypsabgüsse  herzustellen,  deren  zwei  sich 
zu  einem  vollen  Schraubenumfange  ergänzten  und  zwar  so,  dass 
die  äussere  Rolle  des  einen  Abgusses  in  die  innere  des  andern 
direkt  überging.  Ich  kann  die  Richtigkeit  dieser  Angabe  aus 
eigener  Erfahrung  bestätigen.  Langer  hat  iiberdiess  eine  grössere 
Anzahl  von  Säugethierarten  mit  in  den  Bereich  seiner  Unter- 
suchungen gezogen  und  ist  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  die  Steil- 
heit der  Ganglinie  mit  der  Steilung  des  Fusses  in  Verbindung 
zu  bringen  sei.  Thiere,  welche  den  Fuss  steil  tragen,  namentlich 
hochbeinige,  sollen  den  grossem,  der  Mensch  und  überhaupt  die 
Sohlengänger,  den  kleinern  Neigungswinkel  besitzen.  Genauere 
Zahlenangaben  über  diese  Verhältnisse  hat  Langer  nicht  geliefert; 
er  scheint  sich  überhaupt  mehr  mit  ungefähren  Schätzungen  als 
mit  eigentlichen  Messungen  befasst  zu  haben.  Ich  habe  versucht, 
diese  Lücke  wenigstens  theilweise  auszufüllen.  Die  Anregung 
dazu  ging  von  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  Ae by, 
aus.  Ihm  verdanke  ich  auch  die  angewendeten  Messungs- 
methoden. 

Das  zu  messende  Gelenk  wurde  nach  gehöriger  Präparation 
auf  einem  Tische  so  befestigt,  dass  die  Gelenkfläche  des  Astra- 
galus qacli  oben  gerichtet  war.  Dann  markirte  ich  mir  die  Längs- 
achse des  Mittelfusses  durch  einen  in  einiger  Höhe  über  dem 
Präparate  straff  ausgespannten  Faden.  Bei  Thieren  mit  mehr  als 
Einem  Metatarsalknochen  (Hund,  Katze  etc.)  wurde  sie  in  den- 
jenigen des  Mittelfingers  verlegt.  Die  Drehachse  des  Sprungbeines 
erhielt  ich  folgendennassen.  Ein  glattes,  vollkommen  ebenes  Brett- 
chen wurde  auf  einer  Seite  mit  Kreide  bestrichen  und  in  genau  hori- 
zentaler  Richtung  quer  über  die  Gelenkleisten  bewegt.  Ich  gewann 
so  auf  jeder  derselben  eine  tüpfelförmige  Marke.  Es  war  nun  ein 
leichtes,  durch  genaue  senkrechte  Projection  der  Verbindungs- 
linie die  Richtung  der  Drehachse  nicht  allein  dann  zu  erhalten, 
wenn  der  Durchmesser  beider  Leisten  ein  und  derselbe,  also  die 
Grundform  des  Gelenks  eine  cylindrische  ist,  sondern  auch  dann, 
wenn  die  eine  Rolle  kleiner  ist  als  die  andere  und  somit  dem 
Gelenke  nach  der  gewöhnlichen  Ausdrucksweise  ein  Kegel  zu 
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Grunde  liegt.  Kegel  und  Cylinder  werden  ja  nur  in  der  Richtung 
ihrer  Achse  an  der  Oberfläche  von  einer  Geraden,  wie  sie  durch 
das  ebene  Brettchen  dargestellt  ist,  begränzt.  Beim  Kegel  ist  frei- 
lich auf  eiue  recht  genaue  senkrechte  Projektion  zu  achten,  da 
ja  nur  in  dieser  ein  vollständiges  Zusammenfallen  der  Contour- 


Fig  n. 


bclioma  zur  Erläuterung  dor  Achsen-  und  Winkelconstruktion  auf  der  Gelenkflficho  des  Sprung- 
Soines  im  Anschluss  an  Fig.  I.  — LL',  Längsachse  des  Mittolfussos ; DD',  Drehachse ; GO',  Gang- 
linie dos  Gelenkes.  — c6,  Senkrechto  auf  der  Drohachse,  abc,  Dreieck  der  Fig.  I.  mit  Hypotenuse 
ac  als  Ausdruck  der  Ganglinio  (GG').  «,  ß,  y und  a,  ß\  y\  Winkel  des  gemessenen 

Fadennotzes;  f,  Neigungswinkel  der  Ganglinie. 

und  Achsenlinie  stattfindet,  während  beim  Cylinder  der  gegen- 
seitige Parallelismus  ein  unbegrenzter  ist.  Die  Methode  ist  ausser- 
ordentlich einfach  und  bequem.  Ich  habe  natürlich  nicht  unter- 
lassen, mich  durch  passende  Controlversuche  von  ihrer  praktischen 
Zuverlässigkeit  zu  überzeugen. 

Die  gefundene  Achsenrichtung  wurde  durch  einen  gespannten 
Faden  bezeichnet  und  hierauf  in  gleicher  Weise  die  Richtung 
der  Ganglinie  festgestellt,  nachdem  diese  durch  eine  in  das  untere 
Ende  der  Tibia  (des  Unterschenkelbeins)  eingeschlagenen  Nagel, 


10 


welcher  bei  der  Bewegung  des  Gelenkes  auf  einer  der  Gelenkleisten 
eine  Linie  einritzte,  sichtbar  gemacht  worden.1)  Das  erhaltene 
Fadennetz  (Fig.  2)  wurde  nun  mit  grösster  Vorsicht  auf  möglichst 
nahe  untergelegtes  Papier  projicirt  und  so  für  die  weitere  Unter- 
suchung fixirt.  Die  drei  Achsen  umschliessen  in  ihm  ein  Dreieck, 
dessen  Winkel  als  Ausdruck  der  gegenseitigen  Stellung  direkt 
gemessen  wurden.  Je  nach  der  Lage  der  Längsachse  des  Mittelfusses 
(LL')  zur  Drehachse  des  Sprungbeins  (DD')  kommt  das  Dreieck 
auf  die  gleiche  oder  auf  die  entgegengesetzte  Seite  mit  dem 
Neigungswinkel  (e)  der  Ganglinie  (GG')  zu  liegen.  Dieser  ent- 
spricht im  ersten  Falle  einer  Grösse , welche  den  gemessenen 
Winkel  y,  im  zweiten  einem  Werthe,  welcher  den  Nebenwinkel 
des  gemessenen  Winkels  / auf  90  Grad  ergänzt.  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  lässt  sich  die  jeweilige  Sachlage  leicht  aus 
den  relativen  Wbrthen  der  Winkel  der  Drehachse  an  der  Längs- 
achse und  an  der  Ganglinie  erkennen.  Liegt  das  Dreieck  auf 
der  Seite  des  Neigungswinkels , so  ist  der  Winkel  der  Dreh- 
achse an  der  Längsachse  (/? , ß')  grösser , sonst  aber  kleiner 
als  der  Winkel  der  Drehachse  an  der  Ganglinie  (y,  y).  — Alle 
Messungen  und  namentlich  alle  Projektionen  wurden  mindestens 
zweimal  durchgeführt,  so  dass  ich  für  deren  Ergebnisse  mög- 
lichste Genauigkeit  in  Anspruch  nehmen  darf.2) 


')  Die  Ganglinie  darf  bei  ihrer  verhältnissmässig  geringen  Länge  un- 
bedenklich als  Gerade  angesehen  werden. 

2)  Ich  habe,  um  die  Einheit  der  Tabellen  nicht  zu  stören,  alle  Mes- 
sungen in  die  Rubriken  «,  ß und  y eingetragen,  dagegen  durch  einen 
Stern  (*)  hervorgehoben,  wo  die  betreffenden  Berthe  cc  , ß und  y ent- 
sprechen. 


, -v  wr-’M 


11 


A.  Unpaarzeher  (Perissodactyla). 

Winkel  de 
a. 

Winkel 

zwischen 

Längsachse 

und 

Ganglinie. 

s gemessene! 
iu  (iraden. 

ß- 

Winkel 

zwischen 

Längsachse 

und 

Drehachse. 

i Dreieckes 
Y- 

Winkel 

zwischen 

Ganglinie 

und 

Drehachse. 

s. 

Neigungs- 
winkel der 
Ganglinie. 

1.  Equus  Caballus. 

1 

20jäkriges  Pferd  . . 

16,5 

90 

73,5 

16,5 

2 

18jähriges  » . . 

14,5 

91 

74,5 

15,5 

3 

? 

> 

> 

21* 

78,5* 

80,5* 

9,5 

4 

25 

> 

> 

15 

84 

81 

9 

5 

8 

) 

> (Ponny) 

15,5 

92 

73 

17 

G 

? 

> 

> 

16 

90 

74 

16 

7 

? 

> 

> 

16 

86 

77,5 

12,5 

8 

? 

> 

> 

12 

92 

76 

14 

9 

? 

> 

% > . 

13 

92 

75 

15 

10 

? 

> 

17 

89 

74 

16 

11 

? 

> 

> 

17 

87 

75,5 

14,5 

12 

? 

> 

> 

17,5 

86 

76 

14 

13 

? 

> 

> 

16 

87 

77 

13 

14 

? 

> 

> 

18 

90 

72 

18 

15 

? 

> 

> 

18,5 

83 

79 

11 

16 

? 

> 

> 

16,5 

82,5 

81 

9 

17 

? 

> 

13,5 

91 

75,5 

14,5 

18 

? 

> 

> . 

14 

88 

78 

12 

19 

? 

> 

15 

87 

78 

12 

20 

V 

> 

> 

13 

86 

80 

10 

21 

v 

> 

> 

16 

91 

72,5 

17,5 

22 

•p 

> 

> 

14 

90 

76 

14 

23 

? 

> 

> 

16 

89 

74,5 

15,5 

Grenz  wer  the 

12—21 

78,5—92 

72-81 

9-18 

Mittelwerthe 

15,7 

87,9 

76,3 

13,7 

II. 

Equus  asinus1)  . 

17 

88 

75 

15 

III. 

Elasmognath.  (Tapirus) 

16 

84 

80 

10 

IV. 

Rhinoceros  javanic. 

2 

94 

84 

6 

des 

Ty 

')  Equus  Quagga  besit; 
paläontologiscben  Museum 
pus. 

<t,  wie  ich 
s in  Münc 

laehträglich 
len  seite,  e 

an  einem] 
inen  ganz 

Exemplar 

thnlienen 

12 


B.  Paarzeher  (Artiodactyla). 

Winkel  des  gemessenen  Dreieckes 

in  Graden. 

a. 

ß- 

y- 

€. 

Winkel 

Winkel 

Winkel 

Neigungs- 
winkel der 
. Ganglinie. 

zwischen 

zwischen 

zwischen 

Längsachse 

und 

Längsachse 

und 

Ganglinie 

und 

Ganglinie. 

Drehachse. 

Drehachse. 

1.  Bos  taurus. 

1.  Kuh  von  9 Jahren 

3* 

84* 

93* 

3 

2.  > >2  > 

5* 

80,5* 

94,5* 

4,5 

3.  > » ? > 

3* 

87* 

90* 

0 

il.  Cervus  alces  . . . 

3 

90 

87 

3 

III.  > virginianus 

3* 

84* 

93* 

3 

IV.  > dama  . . . 

3* 

86* 

91* 

1 

V.  1.  Ovis  aries  . . . 

3 

90 

87 

3 

2.  > > . . . 

3 

89 

88 

2 

VI.  Capra  hircus  . . . 

2,5 

90 

87.5 

2,5 

VII.  Camelus  dromedarius 

8* 

72* 

100* 

10 

VIII.  Auchenia  lama  . . 

4,5 

92 

83,5 

6,5 

IX.  Sus  scrofa  .... 

5* 

85* 

90* 

0 

€.  Raubthiere.  (Carnivora). 

Winkel  des  gemessenen  Dreieckes 
in  Graden. 

Neigungs- 
winkel d- 
Ganglinie 

a. 

ß- 

y- 

s. 

1.  Canis  vulpes  . . . 

3 

90 

87 

3 

II.  > familiaris  . . 

3,5 

90 

86,5 

3,5 

III.  Felis  catus  .... 

3 

90 

87 

3 

Unterwerfen  wir  nun  diese  Tabellen  einer  etwas  genaueren 
Betrachtung  und  berücksichtigen  wir  zunächst  die  Stellung  der 
Drehungsachse  des  Gelenkes  zur  Längsachse  des  unterhalb  ge- 
legenen Abschnittes  der  Extremität,  d.  h.  also  des  Fusses.  Ihr 
Yerhältniss  zu  einander  wird  durch  den  Winkel  ß ausgedrückt. 
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Beim  Pferde  schwanken  die  Werthe  des  Winkels  zwischen 
78°  und  92°,  das  Mittel  von  23  Fällen  beträgt  88°.  Genau  den 
gleichen  Werth  bietet  der  Esel.  Bei  den  übrigen  Thieren  halten 
sich  die  Werthe  im  Ganzen  innerhalb  derselben  Grenzen  wie 
beim  Pferde;  das  Ivameel  allein  überschreitet  sie  nach  unten,  das 
Rhinoceros  nach  oben  hin.  Man  darf  daher  im  Allgemeinen  ohne 
erheblichen  Fehler  die  Stellung  der  Drehachse  des  Gelenkes  zur 
Längsachse  des  Fusses  als  eine  senkrechte  und  die  Abweichungen 
hievon  als  grossentheils  individuelle  bezeichnen.  Ob  sich  das 
Kameel  typisch  so  weit  zur  Seite  hält,  lässt  sich  aus  dem  Einen 
Falle  natürlich  nicht  entscheiden. 

Höchst  bemerkenswerth  ist  die  Verschiedenheit  des  Neigungs- 
winkels. Beim  Pferde  ist  er  am  grössten.  Er  schwankt  hier 
zwischen  9°  und  18°,  in  den  meisten  Fällen  zwischen  13°— 17°; 
im  Mittel  erreicht  er  13,7°.  Letztere  Zahl  stimmt  mit  derjenigen 
von  Prof.  Franck1)  überein,  welcher  den  Neigungswinkel  zu 
12°— 14°  angibt.  Dem  Pferde  tritt  der  Esel  ebenbürtig  zur  Seite. 
Ihm  folgt  mit  10  Graden  der  Tapir  und  das  Kameel , mit 
6 Graden  das  Rhinoceros  und  Lama.  Alle  anderen  untersuchten 
Thiere  bleiben  durchschnittlich  um  mindestens  die  Hälfte  hinter 
den  letzteren  zurück.  Das  Rind  erreicht  zwar  in  Einem  Falle 
noch  4,5  Grad,  sinkt  aber  dafür  in  einem  andern  auf  Null  herab. 
Es  darf  daher  auch  für  dieses,  wie  für  Hirsch,  Schaaf,  Ziege, 
Schwein , Hund  und  Katze  die  obere  Grenzlinie  auf  ungefähr 
3 Grad  verlegt  werden.  Franck  (a.  a.  0.  S.  341)  trifft  also 
mit  seiner  Annahme,  dass  bei  den  Wiederkäuern  das  Rollbein 
(Astragalus)  «gerade  stehe»,  ziemlich  genau  die  Wahrheit. 

Meine  Messungen  widerlegen  die  Angaben  von  Langer  nach 
zwei  Seiten  hin.  Fürs  erste  beweisen  sie,  dass,  was  Langer 
(a.  a.  0.  S.  9)  glaubt  in  Abrede  stellen  zu  dürfen,  der  Neigungs- 
winkel bei  Säugethieren  wenigstens  individuell  auf  Null  herunter 
zu  gehen  vermag.  Dann  aber,  und  das  ist  von  ungleich  grösserer 
Tragweite,  gestatten  sie  nicht  den  geringsten  Zweifel  darüber, 
dass  es  völlig  ungerechtfertigt  ist , die  steilere  Richtung  des 
Schraubenganges  mit  grösserer  Steilheit  des  Fusses,  namentlich 
bei  hochbeinigen  Thieren,  in  unmittelbare  Verbindung  zu  bringen 

')  Franck,  L.  Prof.,  „Handbuch  der  Anatomie  der  Hausthiere.“ 
Stuttgart  1871.  pag.  336. 
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(Langer,  a.  a.  0.  S.  7).  In  dieser  Beziehung  geben  Rinder 
und  namentlich  Hirsche  den  Pferden  sicherlich  nichts  nach  und 
doch  stehen  sie  an  den  entgegengesetzten  Endpunkten  der  ganzen 
Reihe.  Tapir  und  Schwein  besitzen  in  der  Gliederung  ihrer 
Extremitäten,  abgesehen  von  der  Bildung  der  Zehen,  grosse 
Aehnlichkeit ; nichtsdestoweniger  ist  der  Neigungswinkel  ihres^ 
Gelenkes  ein  äusserst  verschiedener.  Hund,  Fuchs  und  Katze 
stehen  hinwiederum  mit  den  Wiederkäuern  in  gleicher  Linie. 
Ein  durchgreifendes  Gesetz  ist  überhaupt  nicht  aufzustellen,  da- 
gegen neigt  Perissodactylie  oder  Unpaarzehigkeit  unverkennbar 
zu  einer  Verschärfung,  Artiodactylie  oder  Paarzehigkeit  zu  einer 
Verflachung  der  Schraubenlinie.1) 

')  In  den  uns  hier  berührenden  Fällen  wird  Hochheinigkeit  haupt- 
sächlich durch  starke  Längenentwicklung  des  Mittelfusses  und  der  Mittel- 
hand veranlasst.  Es  dürfte  daher  von  Interesse  sein,  die  Maassverhältnisse 
der  bezüglichen  Gliedmassen  kennen  zu  lernen.  Wir  erhalten  für  sie  einen 
leicht  verständlichen  Ausdruck,  indem  wir  die  Länge  der  ganzen  Extremität 
(die  längste  Zehe  gerechnet)  gleich  100  setzen  und  diese  prozentisch  auf  die 
einzelnen  Abschnitte  vertheilen.  Ich  füge  in  besonderer  Rubrik  die  relative 
Gesammtlänge  beider  Extremitäten  hei,  indem  sie  zusammen  gleich  100  ge- 
setzt wird.  Ich  verdanke  den  Inhalt  der  ganzen  Tabelle  Hm.  Prof.  Aebyv 


Vordere  Extremität 
= 100. 

Hintere  Extremität 
= 100. 

Beide  Ex- 
tremitäten 
zusammen 

© 

= 100. 

s 

M 

öS 

u 

© 

rO 

c<3 

Kl 

© 

ns 

k 

© 

andwurzel. 

n3 

C 

rt 

j£3 

'S 

-K> 

K 

© 

u> 

fl 

fl 

© 

•O 

© 

73 

© 

r*=> 

G 

© 

rG 

© 

09 

K 

© 

fl 

usswnrzel. 

CD 

CD 

a 

'S 

kJ 

© 

tc 

_c 

Vordere  \ 
xtremität  1 

Hintere  1 
itremität  1 

O 

> 

pq 

s 

K 

o 

0 

P4 

S 

w 

w 

Equus  caballus  . . 

27,7 

31,7 

3,9 

21,0 

15,6 

31,0 

26,9 

5,9 

21,9 

14,1 

46,5 

53,5 

„ asinus  . . . 

25,9 

31,9 

3,9 

23,9 

14,3 

29,1 

27,6 

5,3 

25,4 

12,5 

46,4 

53,6 

Tapirus  americanus  . 
Rhmoceros  javanicus 

34,5 

29,3 

7,6 

16,8 

11,7 

38,3 

29,5 

7,3 

14,0 

11,0 

45,7 

54,3 

36,6 

28,5 

8,6 

15,9 

10,2 

40,9 

25,3 

8,5 

14,0 

11,2 

48,5 

51,5 

Bos  taurus  .... 

28,8 

30,1 

4,5 

21,9 

14,4 

31,4 

29,7 

6,8 

19,9 

11,9 

44,2 

55,8 

Cei’vus  alces  . . . 

26,3 

29,7 

3,8 

26,1 

14,1 

26,2 

29,1 

6,3 

25,3 

13,1 

45,5 

54,5 

_ virginianus  . 

26,6 

28,2 

3,8 

26,4 

14,8 

28,8 

31,1 

4,1 

25,2 

10,9 

44,0 

56.0 

„ dama  . . . 

25,6 

28,4 

3,6 

28,2 

14,1 

26,8 

31,2 

4,6 

25,7 

11,7 

44,2 

55,8 

Ovis  aries  .... 

27,0 

28,8 

4,2 

25,2 

14,8 

28,2 

31,9 

5,9 

21,3 

12,0 

45,0 

55,0 

Capra  hircus  . . . 

28,7 

30,1 

4,4 

20,8 

15,7 

29,2 

33,7 

5,5 

18,6 

12,9 

45,1 

54,9 

Camelus  dromedarius 

26,9 

32,3 

4,3 

23,8 

12,7 

33,5 

26,6 

5,9 

22,8 

11,0 

48,5 

51,5 

Auchenia  lama  . . 

27,1 

31,1 

3,3 

24,7 

13,8 

31,9 

30,8 

4,6 

20,7 

11,9 

46,6 

53,4 

Sus  scrofa  .... 

35,7 

26,7 

6,0 

15,1 

16,4 

35,9 

29,9 

7,3 

13,9 

13,8 

43,9 

56,1 

Canis  vulpes  . . - 

36,3 

34,9 

2,7 

13,4 

12,7 

33,3 

34,2 

6,5 

15,2 

10.7 

45,1 

54,9 

„ familiaris  . . 

35,2 

36,6 

3,6 

13,5 

11,0 

34,5 

34,5 

7,2 

13,2 

10,4 

46,5 

53,5 

Felis  catus  .... 

37,1 

36,1 

3,2 

10,9 

12,6 

33,6 

34,8 

6,7 

14,5 

10,2 

44,1 

55,9 

Aendert  die  Grösse  des  Neigungswinkels  während  der  indivi- 
duellen Entwicklung  oder  bleibt  sich  dieselbe  von  Anfang  an 
gleich?  Diese  Frage  drängt  sich  von  selbst  auf,  nachdem  vor 
Kurzem  durch  Aeby1)  eine  so  bedeutsame  Umformung  von  Ge- 
lenkflächen ist  nachgewiesen  worden.  Ihre  Beantwortung  kann 
auf  Grundlage  der  Messungen  an  einem  nicht  vollkommen  aus- 
getragenen und  todtgeborenen  Pferdefoetus,  sowie  an  einem  aus- 
getragenen und  zwei  nicht  ausgetragenen  Kälbern  nicht  zweifel- 
haft sein. 


Winkel  des  gemessenen  Dreieckes 
in  Graden. 

u. 

Winkol 

zwischen 

Längsachse 

und 

Gnnglinie. 

ß. 

Winkel 

zwischen 

Längsachse 

und 

Drehachso. 

y- 

Winkel 

zwischen 

Ganglinie 

und 

Drohachse. 

€. 

Neigungs- 
winkel der 
Ganglinie. 

1.  Pferdefoetus  .... 

2.  Rindsfootus  .... 

3.  Kalb,  fast  ausgetragen 

4.  Kalb,  neugeboren  . . 

17 

2,5* 

0,5* 

3* 

90 

87* 

89,5* 

84* 

73 

89,5* 

90* 

92* 

17 

0,5 

0 

3 

Der  typische  Neigungswinkel  der  Ganglinie  ist  hiernach  ein 
von  vornherein  gegebener  und  von  einer  nennenswerthen  Aende- 
rung  kann  im  Verlaufe  der  normalen  Entwicklung  nicht  die 
Rede  sein. 

Ich  habe  bereits  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  steil- 
sten Schraubenlinien  ausschliesslich  perissodactylen  Formen  ange- 
hören. Der  Gedanke  liegt  daher  nahe,  zu  untersuchen,  ob  die 
Vorfahren  der  ausgesprochensten  jetzigen  Perissodactylen,  nämlich 
der  pferdeartigen  Geschöpfe , bereits  ihnen  entsprechende  Ver- 
hältnisse darbieten  oder  ob  sich  hier  eine  allmälige  Weiterbildung 
kund  gibt.  Im  paläontologischen  Museum  in  München  fand  ich 
bei  7 Exemplaren  von  Hipparion  mediterraneum  (ausPikermi 
bei  Athen)  einen  Neigungswinkel , welcher  demjenigen  unserer 


')  nBie  normale  Umformung  des  Schulter-  und  Hüftgelenkes  beim  Menschen 
und  bei  Säugethieren.“  Deutsche  Zeitschrift  für  Chirurgie.  Bd.  VI.  pag.  379- 
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heutigen  Pferde  gleichkommen  oder  wenigstens  nicht  weit  hinter 
ihm  Zurückbleiben  dürfte.  An  einem  achten  Exemplare  war 
der  Verlauf  der  Ganglinie  ein  etwas  steilerer.  Ebenso  verhielten 
sich  zwei  Exemplare  von  Hipparion  brachypus.  Auch  Hip- 
parion  gracile  weicht  kaum  vom  jetzigen  Pferde  ab.  Das  Gleiche 
gilt  für  Palseotherium  medium,  minus,  indeterminatum  und 
majus.  — Rhinoceros  tichorhinus  schliesst  sich  eng  an  Rh. 
javanicus  an.  Meine  Hoffnung,  etwas  über  die  Art  und  Weise 
der  Entwicklung  einer  steilen  Ganglinie  phylogenetisch  zu  er- 
fahren, ist  also  nicht  in  Erfüllung  gegangen.  Vielleicht  führt  die 
Durchforschung  reicheren  Materials,  als  mir  zur  Verfügung  stand, 
zum  Ziele.  Vor  der  Hand  ist  schon  die  Thatsache  von  Werth, 
dass  die  eigenartige  Beschaffenheit  des  Sprunggelenkes  der  Peris- 
sodactylen  sich  bereits  in  grauester  Vorzeit  herangebildet  hat. 
— Hellad otherium  und  Rhagatherium  folgen  dem 
Typus  der  Artiodactylen ; sie  verhalten  sich  ähnlich  dem  heutigen 
Rinde. 

Die  Schraubengänge  der  beidseitigen  Sprunggelenke  conver- 
giren  fast  immer  nach  aufwärts.  Sie  sind  also  von  der  Median- 
ebene aus  rechts  nach  rechts,  links  nach  links  gewunden *).  Nur 
das  Lama  und  auch  Megatherium  Cuvieri  machten  hier- 
von eine  aulfällige  Ausnahme,  indem  sich  bei  ihnen  die  Win- 
dungen gerade  umgekehrt  verhielten.  Ich  besass  leider  in  keinem 
der  beiden  Fälle  ein  zweites  Exemplar  zur  Vergleichung  und 
muss  es  deshalb  dahingestellt  sein  lassen,  inwiefern  dieser  Beobach- 
tung eine  typische  Bedeutung  zukommt. 

Wiederholt  ist  die  Meinung  geäussert  worden,  dass  die 
Schraube  des  oberen  Sprunggelenkes  nicht  einen  Cylinder,  sondern 
einen  Kegel  umspannt.  Als  Beweis  hiefür  gilt  der  verschiedene 
Durchmesser,  welcher  der  äussern  und  innern  Leiste  des  Gelenkes 
zukommen  soll.  So  ertheilt  Frank  (Lehrbuch,  S.  336)  beim 


i)  Ich  folge  hier  der  in  der  Mathematik  gebräuchlichen  Auffassung,  wor- 
nach  diejenige  Spirale  als  rechts  gewunden  bezeichnet  wird,  welche  den  auf 
ihr  vorwärts  Aufsteigenden  zwingt,  der  Mittelachse  die  rechte  Seite  zuzu- 
wenden. In  der  links  gewundenen  Spirale  fällt  diese  Aufgabe  der  linken 
Seite  zu.  In  der  Mechanik  wird  jene  als  links-,  diese  als  rechtsläufig  an- 
gesehen. 

o 
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Pferde  der  innern  Leiste  einen  grossem  Durchmesser  als  der 
äussern,  während  Langer  (a.  a.  0.,  S.  9)  zwar  hier  wie  auch 
beim  Känguruh  eine  Grössenverschiedenheit  in  Abrede  stellt,  eine 
solche  aber  allen  andern  von  ihm  untersuchten  Thieren  zuschreibt 
und  zwar  so,  dass  der  grössere  Durchmesser  nach  aussen,  der 
kleinere  nach  innen  zu  liegen  kommt.  Er  führt  daher  das 
Gelenk  auf  einen  liegenden  Kegel  mit  nach  innen  gekehrter 
Spitze  zurück.  Aehnlich  urtheilt  Müller1)  über  die  Fleisch- 
fresser. 

Ich  habe,  um  zunächst  über  den  objectiven  Thatbestand  ins 
Klare  zu  kommen,  eine  Reihe  von  Messungen  an  den  beiden 
Gelenkleisten  vorgenommen  und  zwar,  um  möglichst  sichere  Re- 
sultate zu  gewinnen,  nach  verschiedenen  sich  gegenseitig  kontro- 
lirenden  Methoden.  Ich  mass  für’s  erste  direkt  am  Gelenke,  indem 
ich  den  gegenseitigen  Abstand  dreier  willkürlich  in  der  Peripherie 
einer  Leiste  gelegenen  Punkte  und  eines  vierten  mit  jenen  möglichst 
genau  in  Einer  Ebene  liegenden  Punktes  der  entsprechenden  Seiten- 
fläche des  Knochens  bestimmte  und  darnach  den  zugehörigen 
Kreisbogen  sammt  Radius  durch  Construction  aufsuchte.  In  einigen 
wenigen  Fällen  durchschnitt  ich  äusserst  scharfe  Gypsabgiisse 2) 
dem  Kamme  der  Gelenkleiste  entlang  mit  scharfem  Messer  in 
glatter  Fläche  und  übertrug  den  gewonnenen  Contour  unmittelbar 
auf  Papier.  Bequemer  und  weniger  umständlich  erwies  sich  das  von 
Prof.  Aeby  erfundene  und  zuerst  von  Schmid3)  veröffentlichte 
Verfahren,  die  bezüglichen  Gelenklinien  sorgsam  in  Wachs  abzu- 
diücken  und  dann  gleichfalls  auf  Papier  zu  übertragen.  Die 
Resultate  der  verschiedenen  Methoden  stimmten  jeweilen  bis  auf 
Bruchtheile  von  Millimetern  in  erfreulichster  Weise  überein,  so 
dass  in  die  gezogenen  Mittelwerthe  hinsichtlich  der  Genauigkeit 
volles  Vertrauen  darf  gesetzt  werden. 


')  Lehrbuch  der  Anatomie  der  Haussäugethiere  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung des  Pferdes.  II.  Aufl.  S.  162. 

2)  Ich  verdankte  dieselben  der  Güte  des  Hrn.  Bildhauer  Schmidt  in 
München. 

3)  „Geber  Form  und  Mechanik  des  Hüftgelenkes.“  Deutsche  Zeitschr  f 
Chirurgie.  Bd.  V. 


2 
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Halten  wir  uns  zunächst  an  das  Pferd.  Der  Radius  betrug 
in  6 verschiedenen  Fällen  für  die 


Mediale  Leiste 

Laterale  Leie 

1. 

39,0  Mm. 

36,5  Mm. 

2. 

37,2 

> 

37,0  > 

3. 

35,2 

> 

36,5  > 

4. 

35,7 

> 

37,0  > 

5. 

41,6 

> 

38,2  > 

6. 

40,5 

> 

40,0  > 

Mittel.  38,2 

> 

37,5  > 

Das  Verhältniss  des  Radius  der  medialen  Leiste  zu  demjenigen 
der  lateralen  ist  somit  wie  100  : 98,2,  eine  Differenz,  die  schon 
an  und  für  sich  zu  geringfügig  ist,  um  in’s  Gewicht  zu  fallen  und 
die  noch  ausserdem  dadurch  völlig  werthlos  wird,  dass  individuell 
bald  der  Radius  der  medialen,  bald  derjenige  der  lateralen  Leiste 
das  Uebergewicht  erringt.  Ich  scliliesse  mich  daher  gegen  Franck 
der  Ansicht  Langer’s  an,  dass  beim  Pferde  beide  Leisten  des 
Sprunggelenkes,  individuelle  Ungenauigkeiten  abgerechnet,  nach 
ein  und  demselben  Radius  gekrümmt  sind. 

Es  ist  übrigens  leicht  erklärlich,  wie  der  Irrthum,  dass  der 
innern  Gelenkleiste  ein  grösserer  Radius  zukomme,  entstehen  konnte. 
Betrachtet  man  verschiedene  Gelenke,  so  findet  man  bei  denselben 
ein  sehr  ungleiches  Verhalten.  Bei  den  einen  besitzen  die  Rollen- 
leisten annähernd  gleichen  Umfang,  bei  den  andern  sieht  die  äussere 
auffallend  kleiner  aus.  Es  rührt  diess  aber  keineswegs  von  einer 
Verschiedenheit  der  Krümmungshalbmesser,  sondern  nur  von  der 
Verschiedenheit  des  verwendeten  Bogenwinkels  her.  Die  äussere 
Leiste  ist  also  wohl  kürzer,  nicht  aber  auch  enger  als  die  innere, 
wie  durch  die  Messung  bereits  dargethan  worden  (man  vergleiche 
Fig.  3).  Noch  verführerischer  wird  das  Bild  durch  die  starke 
Abstutzung,  der  die  äussere  Leiste  an  ihren  Enden  unterliegt. 
Dadurch  rücken  sich  diese  in  der  That  näher,  als  es  bei  reinen 
Verhältnissen  eigentlich  der  Fall  sein  sollte.  Sie  verlassen  aber 
auch  gleichzeitig  das  Gebiet  der  typischen  Gelenkfläche  und  dürfen 
daher  bei  der  Beurtheilung  der  letzteren  nicht  in  Mitleidenschaft 
gezogen  werden. 

Wir  haben  bisher  von  einfachen  Krümmungsradien  der  Gelenk- 
leisten gesprochen.  Strenggenommen  entspricht  diess  dem  eigent- 


liehen  Sachverhalte  nicht  ganz  genau,  sondern  nur  ungefähr.  In 
Wirklichkeit  rollt  sich  in  beiden  Gelcnldeisten  der  Bogen  des 
Hauptkreises  nach  den  Enden  hin  etwas  ein  (Fig.  3).  Es 
bilden  sich  also  auch  hier  Randzonen,  wie  sie  als  etwas  sehr  ge- 
wöhnliches schon  anderwärts  von  Aeby')  sind  nachgewiesen  worden. 
Die  vordere  Randzone  ist  viel  breiter  als  die  hintere,  was  daraus 
.zu  erklären  ist,  dass  jene  für  die  eigentliche  Gelenkarbeit  nicht 


Fig.  III. 


n*c  TlerdoR.  Contourlinien  der  beiden  Gelonkleieten  in  üussorst  genauen 
dnm  v ’*"■  'V  5!,auptb0g6n  <Ior  la(pra,<'"'  AA-,  Hnnptbogen  der  medialen  Gelenkloisto  mit 
•\  j-j-'  “ ^unl,°  C'  - A't-  bintero  Handzone  mit.  Mittelpunkt  c,  für  beide  Leisten  gleich.  — 
An,  vordere  Randzone  der  lateralen,  A"«",  der  medialen  Leiste  mit  Mittelpunkt  c'  und  c". 


raur  Verwendung  gelangt.  Für  die  Bedeutung  und  das  Verhalten 

■solcher  Randzonen  verweise  ich  auf  die  eben  genannte  Abhand- 
lung. 

Wie  beim  Pferde,  so  habe  ich  auch  beim  Hunde  diejiei- 
! en  Gelenldeisten  von  gleichem  Durchmesser  gefunden.  Beim 
, 1I1(  e un^  ^e*ni  Schaafe  dagegen  bleibt  der  Durchmesser  der 
■ateralen  Leiste  sehr  merklich  hinter  demjenigen  der  medialen 


Bd.  yj”Beiträgc  zur  Kenntniss  Gelenl  e“.  Deutsche  Zeitschr.  f.  Chirugie. 
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Radius  der  lateralen 
Leiste. 


Radius  der  medialen 
Leiste. 

19.5  Mm. 

21.5  > 

8,0  > 


1.  Rind  25,0  Mm 

2.  Rind  27,5  > 

3.  Schaaf  9,5  > 


ln  Prozenten  des  Radius  der  lateralen  Leiste  beträgt  derjenige 
der  medialen  beim  Rinde  78,0  und  78,2,  beim  Schaafe  84,2. 

Langer  (a.  a.  0.,  S.  12  u.  13)  bat  aus  diesem  Verhalten 
der  beiden  Schraubengänge  den  Schluss  gezogen,  dass  ihnen  über- 
haupt kein  Cylinder  mehr,  sondern  ein  Kegel  zu  Grunde  liege. 
Ich  bin  indessen  mit  Henke  (Anatomie  und  Mechanik  der  Ge- 
lenke, S.  13)  der  Meinung,  dass  diese  Auffassung  eine  durchaus 
unrichtige  ist  und  dass  es  sich  nur  um  eine  verschiedene  Weite 
der  beiden  Gänge  einer  Cylinderschraube  handelt.  Auch  verdient 
bemerkt  zu  werden,  dass  die  Verjüngung  des  Sprungbeines  nach 
der  medialen  Leiste  hin  durch  eine  entsprechende  Abschrägung 
des  untern  Endes  des  Unterschenkels  völlig  ausgeglichen  wird. 


Beim  Pferde  und  bei  seinen  nächsten  Verwandten  vollzieht 
sich  die  Bewegung  des  ganzen  Busses  ausschliesslich  im  oberen 
Sprunggelenke,  während  das  untere  nahezu  unverrückbar  ist. 
Anders  bei  den  Paarzehern  und  Raubthieren,  wo  dieses  untere 
Gelenk  dem  oberen  nicht  allein  ebenbürtig,  sondern  zum  Theil 
selbst  weit  überlegen  zur  Seite  tritt.  Bei  allen  Paarzehern  wird 
der  grössere  Theil  der  Beuge-  und  Streckbewegung  ihm  übertragen 
und  dadurch  ein  Mechanismus  hergestellt,  welcher  wesentlich  von 
demjenigen  bei  den  Unpaarzehern  abweicht.  Die  Verschiedenheit 
wird  schon  für  die  oberflächliche  Betrachtung  dadurch  auffällig, 
dass  die  obere  Gelenkfläche  des  Sprungbeines  bei  allen  pferde- 
ähnlichen Thieren  viel  umfänglicher  ist  und  namentlich  nach  vorn 
viel  weiter  über  den  Unterschenkel  hervorragt,  als  bei  Paarzehern. 

Schon  Langer  (a.  a.  0.,  S.  15)  hat  erkannt,  dass  auch  dieses 
untere  Gelenk  eine  schiefe  Ganglinie  besitzt,  also  eine  Schraube 
ist.  Ueber  deren  Neigungswinkel  hat  er  nichts  genaueres  angegeben. 
Ich  habe  denselben  nach  gleichen  Principien  wie  im  oberen  Ge- 
lenke gemessen  und  nachstehende  Resultate  gewonnen. 


b.  Unteres  Sprungbeingelenk. 
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Winkel  des  gemessenen  Dreieckes  in  Graden. 


Winkel  zwischen 

Winkel  zwischen 

Winkel  zwischen 

Neigungs- 

Längsachse und 

Längsachse  und 

Ganglinie  und 

winkel  der 

Ganglinie. 

Drehachse. 

Drehachse. 

Ganglinie. 

a. 

ß- 

r- 

£. 

Bos  taurus,  2 jährig 

9 

88 

83 

7 

> ? 

10 

86 

84 

6 

Cer v us  alces 

16 

90 

74 

16 

> virginianus 

10 

96 

74 

16 

> dama 

7 

94 

79 

11 

Ovis  aries 

6 

89 

85 

5 

> > 

8 

92 

80 

10 

Capra  hircus 

4 

93 

83 

7 

Camelus  dromedarius 

14 

89 

77 

13 

Auchenia  lama 

12 

92 

76 

14 

Sus  scrofa 

8 

93 

79 

11 

Die  Ganglinie  des  untern  Sprungbeingelenkes  ist  durchgehends 
steiler  als  diejenige  des  obern.  Sie  erhebt  sich  selbst  zu  Werthen, 
die  hinter  den  dortigen  des  Pferdes  nicht  zurückstehen.  Man 
könnte  daher  leicht  an  eine  einfache  Compensation  denken,  wenn 
dem  nicht  die  Gangrichtung  entgegenträte.  Diese  geht  nämlich 
ausnahmslos  im  rechten  Gelenke  nach  links,  im  linken  nach  rechts, 
also  (das  Lama  abgerechnet)  in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
im  oberen  Gelenke.  Es  müssen  somit  bei  der  Bildung  der  untern 
Schraube  andere  Momente  wirksam  sein,  als  bei  der  Bildung  der 
obern.  Die  Drehachse  des  Gelenkes  steht  ebenfalls,  wie  Winkel 
ß lehrt,  nahezu  senkrecht  auf  der  Längsachse  des  Fusses. 

Die  beiden  Gelenkleisten  besitzen  bei  Rind  und  Schaaf  un- 
gleich denen  des  oberen  Gelenkes  ein  und  denselben  Durchmesser. 

2.  Federung  des  Sprunggelenkes. 

Eine  der  auffälligsten  Eigenschaften  des  Pferde-Sprunggelenkes 
ist  seine  kräftige  Federung.  Sie  findet  in  der  Weise  statt,  dass 
das  Gelenk,  wenn  das  Unterschenkelbein  in  einem  Abstande  von 
35—40  Grad  vor  der  extremen  Streckung  sich  befindet,  auf  den 
leisesten  Anstoss  hin  mit  beträchtlicher  Kraft  in  die  extreme 
Beuge-  oder  Strecklage  hinüberschnellt.  Franck1)  erklärt  die 

) Lehrbuch,  S.  341.  — Vom  Sprunggelenke  der  Wiederkäuer  wird  (a. 
a.  0. , S.  342)  angegeben , dass  dasselbe  nicht  federe.  Ich  habe  jedoch 
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Erscheinung  mit  folgenden  Worten:  < Das  Federn  kommt  im 

Wesentlichen  durch  die  schiefe  Luge  des  Rollbeines  und  die  ex- 
centrische Einpflanzung  der  langen  und  kurzen  Seitenbänder  zu 
Stande.  Unterstüzt  wird  diess  noch  ‘durch  die  Einspannung  des 
Gelenkes  zwischen  den  fast  ganz  sehnigen  Schienbein-  und  Kronen- 
beuger. Je  weniger  schief  das  Rollbein  steht,  desto  geringer  ist 
das  Federn.  > Mündlicher  Mittheilung  zufolge  istfürFranek  die 
schiefe  Stellung  des  Rollbeines  gleichbedeutend  mit  der  Schräg- 
stellung der  Ganglinie  des  Gelenkes  zur  Drehachse.  Langer 
(a.  a.  0.,  S.  6)  erblickt  den  Hauptgrund  des  Federns  in  der 
ungleichförmigen  Spannung  gewisser  Bänder  in  verschiedenen 
Stellungen  des  Gelenkes. 

Prüfen  wir  die  Berechtigung  der  in  Anspruch  genommenen 
Momente.  Ueber  die  behauptete  Mitwirkung  von  Muskeln  erlaube 
ich  mir  kein  Urtheil,  da  mir  die  Gelegenheit  zu  eigener  Prüfung 
fehlte.  Gross  darf  sie  jedenfalls  nicht  angeschlagen  werden,  da 
ja  auch  das  ihrem  Bereiche  völlig  entzogene  Gelenk  die  federnde 
Eigenschaft  mit  anscheinend  ungeschwächter  Kraft  beibehält.  Was 
aber  die  schiefe  Lage  des  Rollbeines  anbelangt,  so  kann  es  nicht 
im  mindesten  zweifelhaft  sein,  dass  dieselbe  für  den  Vorgang  des 
Federns  gar  keine  Bedeutung  besitzt.  In  der  Natur  der  Schraube 
ist  nichts  gegeben,  was  den  Gelenkflächen  auch  nur  die  leiseste 
Vorliebe  für  extreme  Endstellungen  gegenüber  einer  mehr  neutralen 
Mittelstellung  zu  ertheilen  vermöchte.  Auch  hat  Franck  sich 
nicht  darüber  ausgesprochen , wie  er  sich  die  schiefe  Lage  des 
Rollbeines  als  von  Einfluss  auf  den  fraglichen  Vorgang  denkt.  Ich 
kann  übrigens  noch  zwei  Thatsachen  dafür  namhaft  machen,  dass 
Steilheit  der  Ganglinie  und  Federung  in  keinem  ursächlichen  Verhält- 
nisse zu  einander  stehen  und  dass  es  nur  ein  zufälliges  Zusammen- 
treffen ist,  wenn  beide  beim  Pferde  neben  einander  bestehen  und 
ebenso  beide  beim  Rinde  wegfallen.  Wie  bereits  angegeben  worden, 

durch  wiederholte  Untersuchuug  des  Rindes  und  Schaafes  die  Ueberzeugung 
gewonnen,  dass  diese  Eigenschaft,  wenn  gleich  nur  in  geringem  Grade,  un- 
zweifelhaft besteht.  Allerdings  tritt  sie  erst  deutlich  hervor,  nachdem  alle 
Weichtheile,  mit  Ausnahme  der  Seitenhäuder,  entfernt  und  das  Gelenk  selber 
durch  Absagen  des  grössten  Theiles  von  Unterschenkel  und  Mittelfuss  möglichst 
entlastet  worden.  Auch  Hund  und  Katze  besitzen  in  ihren  Gelenken  schwache 
Federung.  Praktische  Bedeutung  kann  sie  hier  wohl  so  wenig  als  bei  den 
Wiederkäuern  beanspruchen. 
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besitzt  das  Sprunggelenk  des  Pferdefötus  eine  nicht  weniger  steile 
Ganglinie,  als  das  erwachsene  Thier;  nichts  destoweniger  fehlt 
ihm  die  Federung  beinahe  vollständig.  Hinwiederum  ist  im  Ell- 
bogengelenke des  erwachsenen  Pferdes  die  Ganglinie  im  Vergleiche 
mit  derjenigen  des  Sprunggelenkes  eine  sehr  flache  und  doch  be- 
sitzt es  die  Eigenschaft  des  Federns  in  hervorragender  Weise. 
Wir  können  daher  zur  Erklärung  des  Vorganges  schlechterdings 
zu  nichts  anderem  als  zu  den  Bändern  unserer  Zuflucht  nehmen 
und,  wie  es  bereits  von  mehreren  Seiten  geschehen,  deren  excen- 
trische Anheftung  haftbar  erklären. 

Bevor  ich  auf  letztere  näher  eingehe,  halte  ich  es  für  zweck- 
mässig, den  Bandapparat  des  Sprunggelcnkes  beim  Pferde,  soweit 
derselbe  für  unsere  Zwecke  in  Betracht  kommt,  in  kurzen  Zügen 
zu  schildern,  da  die  in  den  mir  zugänglichen  Lehrbüchern  der 
Anatomie  ihm  gewidmete  Darstellung  für  unsere  Frage  nicht  aus- 
reicht. 

Die  Seitenbänder  des  Sprunggelenkes  zerfallen  in  oberfläch- 
liche oder  lange  und  tiefe  oder  kurze.  Sie  gehören  theils  der 
medialen,  theils  der  lateralen  Seite  an. 

A.  Bänder  der  medialen  Seite. 

1.  Das  innere  (mediale  oder  tibiale)  oberflächliche  oder  lange  Seiten- 
band. — Lig.  lat.  int.  superfic.  sive  longum.  (Lig.  lat.  tibiale  longum 

Franck.) 

Dasselbe  stellt  einen  derben  Faserstrang  dar,  welcher  von 
der  vorderen  und  mittleren  Partie  des  medialen  Knöchels  (vor  der 
Rinne  für  die  Sehne  des  medialen  Kopfes  des  Hufbeinbeugers  — 
M.  flexor  digit.  pedislongus  hominis)  entspringt.  Die  hintersten 
Fasern  entstehen  höher  oben  am  Unterschenkelbein.  In  seinem 
mittleren  Tlieile  erscheint  das  Band  dick  und  hat  eine  plattrunde 
Form,  nach  oben  und  besonders  nach  unten  hin  wird  es  mehr 
flach.  Der  vordere  Theil  des  Bandes  ist  ziemlich  viel  kürzer  als 
der  hintere.  Es  heftet  sich  in  grosser,  bogenförmiger  Ausdehnung 
an  der  Vorder-  und  Medialfläche  der  kleinen  Sprunggelenks- 
knochen am  obern  Theile  des  medialen  Griffelbeins  (Metatarsus  II) 
und  des  sogenannten  Schienbeines  (Metatarsus  III)  an.  Seine  Fasern 
kreuzen  sich  spiralig  in  der  Weise,  dass  die  vorn  und  oben  ent- 
springenden nach  hinten  und  unten,  dagegen  die  hinten  und  oben 
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entspringenden  nach  vorn  und  unten  ziehen.  Das  Band  ist  tm 
gestreckten  Gelenke  in  seinem  vordem  Theile  mässig  gespannt, 
in  seinem  hintern  erschlafft;  im  gebeugten  Gelenke  ist  es  voll- 
kommen erschlafft.  Nähert  sich  das  Gelenk  aus  extremer  Streck- 
steilung dem  Punkte  des  Federns,  so  spannt  sich  das  in  Rede 
stehende  Band  besonders  in  seinem  hintern  Theile  immer  mehr 
an,  um,  nachdem  der  Punkt  des  Federns  überschritten  ist,  bis  zur 
Beugestellung  allmälig  wieder  zu  erschlaffen. 

2.  Das  innere  (mediale  oder  tibiale)  tiefe  oder  kurze  Seitenband.  — 
Lig.  lat.  int.  profund,  sive  breve.  (Lig.  lat.  tibiale  breve  Franck.) 

Dieses  Band  wird  vom  oberflächlichen  Seitenbande  und  zwar 
besonders  bei  Strecksteilung  des  Gelenkes  zum  grössten  Theil 
gedeckt.  Es  besteht  aus  drei  Theilen,  einer  oberflächlichen  Roll- 
beinpartie, einer  Fersenbeinpartie  und  einer  tiefen  Rollbeinpartie. 
Alle  drei  Abtheilungen  entspringen  mit  dem  grössten  Theile  ihrer 
Fasern  vom  ganzen  untern  Umfange  der  vordem  Hälfte  des 
medialen  Knöchels. 

a.  Die  oberflächliche  Rollbeinpartie  (pars  tali 
superficialis)  ist  platt  und  inserirt  am  hintern  Theile  der 
medialen  Rollbeinfläche  (Bandhöcker).  Einige  ihrer  Fasern  scliliessen 
sich  dem  von  hier  entspringenden  Rollbein-Kahnbeinbande  an  und 
inseriren  mit  diesem  am  Kahnbeine.  Letztere  Fasern  sind  bei 
der  Streckung  gespannt  und  erschlaffen  bei  Beugestellung;  sie 
dürften  überhaupt  nur  die  Wirkung  des  langen  Seitenbandes  (I.) 
verstärken.  Die  oberflächliche  Rollbeinpartie  des  tiefen  inneren 
Seitenbandes  ist  bei  der  Beugung  gespannt,  bei  der  Streckung 
erschlafft  und  zwar  die  hinteren  Abschnitte  mehr  als  die  vorderen. 

b.  Die  Fersenbeinpartie  (pars  calcanei)  wird  an 
ihrem  Ursprünge  von  dem  vorigen  Bande  gedeckt.  Sie  stellt 
einen  cylindrischen  Strang  dar,  welcher  zwischen  der  oberfläch- 
lichen und  tiefen  Rollbeinpartie  (a  und  c)  durchtritt  und  am 
Bandhöcker  des  medialen  Fersenbeinfortsatzes  inserirt.  Dieses 
Band  zeigt  sehr  deutlich  eine  spiralige  Drehung  seiner  Fasern 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  von  vorn  und  oben  ent- 
springenden nach  hinten  und  unten  verlaufen,  während  umgekehrt 
die  hinten  und  oben  entspringenden  nach  vorn  und  unten  gehen. 
Es  erreicht  seine  stärkste  Spannung  in  Federstellung,  ist  bei  der 
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Beugung  mehr  in  seinem  vordem,  bei  der  Streckung  mehr  in 
seinem  hintern  Theile  erschlafft. 

c.  Unter  der  Fersenheinpartie  entspringt  vom  vordem  Um- 
fange des  medialen  Knöchels  die  gewöhnlich  schwach  entwickelte 
tiefe  Rollbeinpartie  (pars  tali  profunda),  die  sich  in 
ihrem  Ansätze  an  das  Rollbein,  sowie  in  ihrem  Verhalten  bei 
Beugung  und  Streckung  der  oberflächlichen  Rollbeinpartie  an- 
schliesst;  das  Band  inserirt  nur  etwas  näher  nach  der  medialen 
Rollenleiste  zu.  Bei  der  Beugung  ist  es  also  gespannt,  bei  der 
Streckung  vollkommen  erschlafft. 

B.  Bänder  der  lateralen  Seite. 

III.  Das  äussere  (laterale  oder  fibulare)  oberflächliche  oder  lange 
Seitenband.  — Lig.  lat.  ext.  superfic.  sive  longum.  (Lig.  lat.  fibulare 

longum  Franck) 

st  ein  runder,  fester  spiralig  gedrehter  Faserzug,  welcher  vom 
hintern  Theile  des  äussern  Knöchels  seinen  Ursprung  nimmt  und 
sich  in  langgestreckter  Ansatzlinie  z.  Th.  am  Bandhöcker  (d.  h. 
an  der  äussern  Fläche)  des  lateralen  Fersenbeinfortsatzes  ansetzt, 
während  ein  anderer  Tlieil  (und  zwar  vorzugsweise  die  ober- 
flächlichen Partien)  weiter  nach  unten  geht  und  sich  am  Würfel- 
beine, am  obern  Ende  (Kopf)  des  lateralen  Griffelbeines  (Metatar- 
sus IV.)  und  am  Schienbeine  inserirt.  Die  Spiraldrehung  der 
Fasern  findet  auch  bei  diesem  Bande  in  der  Weise  Statt,  dass 
die  hinten  und  oben  entspringenden  nach  vorn  und  unten,  die 
vorn  und  oben  entspringenden  nach  hinten  und  unten  verlaufen1 
Das  Band  ist  wie  das  entsprechende  -der  medialen  Seite  bei  der 
Streckung  gespannt  und  zwar  vorzugsweise  in  seinem  vordem 
Theile,  bei  der  Beugung  erschlafft.  Nur  in  Federstellung  ist 
Spannung  sämmtlicher  Theile  gegeben,  beim  Uebergang  in  Beugung 
tritt  allmälige  Erschlaffung  ein  und  zwar  so,  dass  die  vordem 
Fasern  zuerst  erschlaffen,  während  die  hintern  noch  gespannt 
sind.  Dann  erschlaffen  allmälig  auch  diese. 

IV.  Das  äussere  (laterale  oder  fibulare)  tiefe  oder  kurze  Seiten- 
band. — Lig.  lat.  ext.  prof.  sive  breve.  (Lig.  lat.  fibulare  breve 

Franck.) 

Dieses  Band  besteht  aus  zwei  Partien,  einer  kurzem  und 
breitem  Rollbein-  und  einer  längern  und  schmälern  Fersenbein- 
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paitio.  An  ihrem  Ursprünge  vom  vordem  Theile  des  äussern 
Knöchels  sind  beide  mit  einander  verschmolzen  und  entfalten  sich 
dann  nach  unten  fächerförmig.  Die  Rollbeinpartie  wird  an  der 
gemeinsamen  Ursprungsstelle  von  der  Fersenbeinpartie  gedeckt. 

a.  Die  Rollbeinpartie  (pars  tali)  inserirt  in  einer 
Bogenlinie  unterhalb  des  Randes  der  Gelenkfläche  der  äussern 
Rollenleiste  (Bandgrube  Franck).  Sie  spannt  sich  bei  der  Beugung 
im  hintern  Theile  an,  ist  im  vordem  mehr  schlaff;  bei  der  Streckung 
ist  sie  im  hintern  Theile  vollkommen  erschlafft,  im  vordem  nur 
mässig  gespannt.  Sie  verhält  sich  also  ebenso,  wie  die  ent- 
sprechenden Bandabschnitte  der  andern  Seite. 

b.  Die  Fersenbeinpartie  inserirt  unterhalb  des  vordem 
Fersenbeinfortsatzes,  an  dessen  Aussenfläche,  dicht  hinter  dem 
Rande  der  Gelenkfläche,  welche  dieser  Fortsatz  für  das  Rollbein 
trägt.  Auch  dieses  Band  ist  in  der  Beugestellung  des  Gelenkes 
straffer  gespannt,  als  bei  der  Streckung.  Die  stärkste  Spannung 
erreicht  das  Band  etwa  im  vordem  Fünftel  der  Gelenkperipherie. 
Von  einer  spiraligen  Drehung  sind  auch  hier  deutliche  Spuren 
vorhanden. 


Dass  die  Bänder  des  Sprunggelenkes,  wenigstens  zum  Theil 
excentrisch  angeheftet  sind,  darüber  giebt  schon  der  blosse  Augen- 
schein Aufschluss.  Um  die  ihnen  zugewiesene  Rolle  richtig  zu 
beurtheilen,  ist  es  indessen  nothwendig,  sowohl  die  Art,  als  auch 
das  Maass  der  Excentricität  durch  Messung  genau  festzustellen. 
Ich  verfuhr  dabei  in  folgender  Weise.  Das  betreffende  Band 
wurde  an  seiner  Ansatzstelle  kurz  abgeschnitten  und  dann  der 
ungefähre  Mittelpunkt  der  leztern  durch  einen  eingeschlagenen 
Stift  oder  sonst  in  passender  Weise  bezeichnet.1)  Mit  Hilfe  von 
Wachsabdrücken  wurde  nunmehr  der  Krümmungsradius  der  Gelenk- 
fläche aufgesucht  und  vermittelst  dessen  die  Lage  des  Drehpunktes 
nachgewiesen.2)  Zwei  rechtwinklige  Coordinaten  wurden  nun 


').  Es  leuchtet  eiu,  dass  die  also  bestimmte  Lage  des  Ansatzes  nur  eine 
ideelle  ist.  Sie  genügt  indessen  zur  Lösung  der  gestellten  Aufgabe. 

2)  Der  Einfachheit  wegen  wurde  bei  der  Construction  die  Peripherie 
der  Gelenkfläche  als  einfacher  Kreis  angenommen,  was  früheren  Nachweisen 
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so  durch  den  letzteren  gelegt,  dass  die  eine  mit  dem  Scheitelradius 
des  Kreises  zusammenfiel  und  diesen  halbirte,  wobei  die  hintere 
Gelenkhälfte  nach  links,  die  vordere  nach  rechts,  zu  liegen  kam 
(Fig.  4).  Es  war  nun  leicht,  die  Lage  der  Bandansätze  nach 

Fig.  IV. 


Graphische  Darstellung  der  Bandansätze  des  Springgelenkes  mit  Zugrundelegung  eines  recht- 
winkligen Coordinatensystemes.  — Ahse.,  Abscissenachse ; Ord.,  Ordinatenachse.  — V,  Vorderende, 
H,  Hinterende  der  Golenkperipherie,  entsprechend  der  Beuge-  und  Strocklage  des  Gelenkes;  M, 
Mittellage  des  Gelenkos.  — C,  Drehachse  des  Gelenkes.  Ansitzpunkte:  Et,  der  pars  tnli  des  lig. 
prof.  eit.,  Ec,  der  pars  calcanei  des  lig.  prof.  ext.;  Jt  pr.  der  pars  prof.  tali  des  lig.  prof.  int. 
Jts,  der  pars  superfle.  tali  des  lig.  prof.  int.;  Je,  der  pars  calcanei  des  lig,  prof.  int.  — Die  Ab- 
stände der  Bandansätze  von  V,  M und  II  entsprechen  der  Zahlentabelle  auf  Seite  31  und  32. 


zufolge  streng  genommen  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  stärkere  Einrollung  der 
Randzone  ist  indessen  eine  viel  zu  geringe,  als  dass  sich  daraus  für  die  vor 
liegenden  Zwecke  ein  nur  irgendwie  erheblicher  Fehler  ableiten  liesse. 
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diesen  beiden  Coordinaten  zu  orientiren,  indem  ihr  kürzester 
oder  senkrechter  Abstand  von  jeder  derselben  aufgesucht  wurde. 
Die  horizontale  wurde  als  Abscisse,  die  vertikale  als  Ordinate 
angesehen.  Die  Ordinaten  oberhalb  der  Abscisse  führen  ein 
positives , die  unterhalb  derselben  ein  negatives  Vorzeichen. 
Negativ  sind  auch  die  linkseitigen  Abscissenlängen,  die  rechtseitigen 
positiv.  Ich  habe  nur  die  tiefen  oder  kurzen  Bänder  in  den 
Kreis  meiner  Untersuchung  gezogen,  da  bei  den  oberflächlichen 
oder  langen  die  Ansatzfläche  zu  breit  ist,  um  den  Werth  eines 
einfachen  Mittelpunktes  nicht  allzu  illusorisch  erscheinen  zu  lassen. 
Ich  stelle  im  Nachfolgenden  die  Ergebnisse  von  5 Gelenken  zuerst 
nach  der  absoluten  Grösse  in  Mm.  und  dann  nach  Prozenten 
des  Krümmungshalbmessers  der  Gelenkfläche  zusammen. 


\ 


Absolute  Werthe  in  Millimetern. 
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Es  ergiebt  sich  hieraus  mit  mathematischer  Gewissheit,  dass 
nicht  nur  siimmtlichen  kurzen  Bändern  des  Sprunggelenkes  eine 
excentrische  Anheftung  zukommt,  sondern  auch,  dass  diese  für 
ein  jedes  derselben  eine  besondere  ist.  Nur  Einem,  dem  Sprung- 
beinabschnitte des  äusseren  Bandes,  gehört  für  Abscisse  und 
Ordinate  ein  positives,  allen  anderen  dagegen  ein  negatives  Vor- 
zeichen. Jenes  nähert  sich  daher  mit  seinem  Ansatzpunkte  dem 
vorderen  Ende  und  der  Mitte  der  Gelenkfläche;  diese  rücken 
unter  gleichzeitiger  Entfernung  von  der  Mitte  der  Gelenkfläche 
gegen  deren  hinteres  Ende  vor.  Für  die  beiden  Sprungbein- 
theile  des  inneren  Bandes  überwiegt  die  Abscissenverschiebung  und 
kommt  die  Ordinatenverschiebung  nur  wenig  in  Betracht.  Der 
Fersenbeintheil  des  äusseren  Bandes  bringt  beide  mehr  ins 
Gleichgewicht.  Im  Sprungbeintheile  des  äusseren  und  im  Fersen- 
beintheile  des  inneren  Bandes  endlich  tritt,  wenngleich  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  die  Ordinatenverschiebung  an  die  erste 
Stelle  und  die  Abscissenverschiebung  wird  eine  äusserst  geringe. 
Bei  dem  zuletzt  genannten  Bande  ist  das  absolute  Maass  der 
Excentricität  weitaus  das  höchste,  kommt  es  doch  individuell 
einem  vollen  Krümmungshalbmesser  gleich  und  umfasst  es  im 
Mittel  noch  immer  84  Prozente  desselben. 

Diese  Thatsachen  beweisen,  dass  die  Spannung  der  Bänder 
nicht  eine  dauernd  gleichförmige  sein  kann , dass  sie  vielmehr 
beim  Uebergang  der  einen  Gelenkstellung  in  die  andere-  eine 
Aenderung  erfahren  muss.  Beide  Sprungbeintheile  des  inneren 
und  der  Fersenbeintheil  des  äusseren  Bandes  müssen  in  der  Beuge- 
lage des  Gelenkes  am  stärksten,  in  der  Strecklage  am  schwäch- 
sten gespannt  sein  und  zwar  ist  der  Unterschied  im  oberfläch- 
lichen Abschnitte  des  Sprungbeines  am  beträchtlichsten.  Beim 
Fersenbeintheile  des  innern  Bandes  fällt  die  stärkste  Spannung 
mit  der  Mittelstellung,  die  schwächste  mit  der  Strecksteilung 
des  Gelenkes  zusammen , während  beim  Sprungbeintheile  des 
äusseren  Bandes  der  Mittelstellung  die  schwächste,  der  Streck- 
stellung die  stärkste  Spannung  zukommt. 

Nach  der  Art  ihrer  Spannungsverhältnisse  zerfallen  somit 
die  tiefen  Bänder  des  Sprunggelenkes  in  3 Gruppen,  welche  aus 
folgender  tabellarischer  Zusammenstellung  ersichtlich  werden. 
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I. 


Stärkste  Spannung.  Schwächste  Spannung. 


Beugelage  des  Gel.  Strecklage  des  Gel. 


Mittellage  des  Gel.  Strecklage  des  Gel. 


Strecklage  des  Gel.  Mittellage  des  Gel. 


1.  Lig.  prof.  int.  (tiefer 
und  oberfl.  Sprung- 
beintheil) 

2.  Lig.  prof.  externum 
(Fersenbeintheil) 

II. 

Lig.  prof.  int.  . . 

(Fersenbeintheil). 

III. 

Lig.  prof.  ext.  . . 

(Sprungbeintheil). 

Bei  den  Verschiebungen  des  Gelenkes  bewegt  sich  der  obere 
Ansatzpunkt  unserer  Bänder  in  einer  der  Peripherie  der  Gelenk- 
fläche concentrischen  Linie.  Wir  gewinnen  daher,  wenn  auch 
nicht  für  das  absolute  (denn  dazu  müsste  die  Entfernung  des 
oberen  Ansatzpunktes  von  dem  unteren,  also  die  Länge  der  Bänder 
bekannt  sein)  so  doch  für  das  relative  Maass  der  An-  und  Ent- 
spannung einen  einfachen  Ausdruck  in  dem  geraden  Abstande 
des  unteren  Ansatzpunktes  von  der  Peripherie  der  Gelenkfläche. 
Für  letztere  genügt  es,  drei  Punkte  herauszuheben,  nämlich  die 
beiden  Endpunkte,  den  vordem,  entsprechend  der  Beugelage,  den 
hinterp,  entsprechend  der  Strecklage,  und  einen  zwischen  ihnen 
gelegenen  Punkt,  als  Repräsentanten  der  Mittellage.  (Fig.  IV  auf 
S.  27,  V,  M,  H).  Wir  wählen  als  solchen  denjenigen,  welcher  der 
stärksten  Spannung  des  inneren  Fersenbein-  und  der  schwächsten 
des  äusseren  Sprungbeinbandes  entspricht.  Er  liegt  dem  vorderen 
Endpunkte  um  ein  Weniges  näher  als  dem  hinteren. 

Wir  legen  der  Berechnung  der  Abstände  das  mittlere  Ge- 
lenk der  früher  mitgetheilten  Tabelle  zu  Grunde  und  erhalten 
in  Prozenten  des  grössten  Abstandes  für  die  einzelnen  Bänder 
folgende  Werthe : 


1.  Lig.  prof.  int. 


...  1 Prof.  . 

a.  pars  tali  J superfic. 

b.  pars  calcanei  . 


Beugelage 

Mittellage 

Strecklage 

des  Gel. 

des  Gel. 

des  Gel. 

100 

88,1 

69,5 

100 

82,5 

37,5 

85,8 

100 

80,4 

33 


Bengelage  Mittellage  Streeklage 
des  Gel.  des  Gel.  des  Gel. 

2.  Lig.  prof.  ext. 

a.  pars  tali  ...  86  74  . 100 

b.  pars  calcanei  ...  100  94,1  63,2 

Ich  füge  der  leichteren  Uebersicht  wegen  die  graphische 

Darstellung  dieser  Verhältnisse  hei  (Fig.  5).  Auf  eine  weitere 
Besprechung  glaube  ich  nach  dem  schon  früher  Gesagten  ver- 
zichten zu  dürfen.  Nur  darauf  will  ich  noch  hinweisen,  dass 
Fig.  v. 


Graphische  Darstellung  der  Spannungsverhält- 
nisse  der  tiefen  Bänder  des  Sprungbeingelenkes 
beim  Pferde.  Die  Länge  der  Bänder  vom  Null- 
punkte aus  gerechnet. 

aa'a"  lig.  prof.  int.,  pars  tali  prof.; 
ab'b"  lig.  prof.  int.,  pars  tali  superf.; 
a c'  c"  lig.  prof.  ext.,  pars  calcanei ; 
dd'd"  lig.  prof.  int.,  pars  calcanei; 
d e'  e"  lig.  prof.  ext.,  pars  tali. 


die  theilweise  sehr  beträchtlichen  Unterschiede  zwischen  grösstem 
und  kleinstem  Abstande  im  wirklichen  Gelenke  nicht  vollständig 
zur  Ausnutzung  gelangen , weil  dessen  Excursionsfähigkeit  ja 
nicht  dem  ganzen  Umfange  des  Gelenkkopfes,  sondern  nur  dessen 
Ueberschuss  über  den  Umfang  der  Gelenkpfanne  entspricht. 

Wie  sind  nun  die  gefundenen  Resultate  für  die  Federung  zu 
verwerten ? Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  jedes  Band,  sich  selbst 
überlassen,  in  die  elastische  Gleichgewichtslage  zu  gelangen  strebt 
und  daher,  sofern  es  im  gespannten  Zustande  sich  befindet,  das 
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Gelenk  in  diejenige  Stellung  zu  bringen  sucht,  welche  dieser 
Gleichgewichtslage  entspricht.  Darin  liegt  auch  das  Thatsäch- 
liche  der  Federung.  Die  Rolle,  welche  dahei  den  einzelnen  tiefen 
Bändern  zufällt,  muss,  entsprechend  der  Verschiedenheit  ihrer 
excentrischen  Anheftung  am  Knochen,  eine  verschiedene  sein.  An 
und  für  sich  sind  daher  im  Sprunggelenke  auch  verschiedene 
Formen  der  Federung  denkbar.  In  Wirklichkeit  kommt  indessen 
nur  Eine  zur  Geltung,  nämlich  das  freiwillige  Ueberschnappen 
aus  der  Mittellage  in  die  Streck-  oder  Beugelage.  Die  Bedin- 
gungen hierzu  erfüllt  allein  das  tiefe  innere  Fersenbeinband, 
welches  in  der  Mittellage  die  stärkste  Spannung  erfährt  und 
durch  Ueberführung  des  Gelenkes  in  extreme  Beuge-  wie  Streck- 
lage in  gleicher  Weise  entspannt  wird.  Für  die  Federung  nach 
der  Beugeseite  hin  findet  dasselbe  gar  keine  Unterstützung,  da 
alle  übrigen  Bänder  ihrer  wachsenden  Spannung  wegen  einer 
solchen  feindlich  entgegentreten.  Wohl  aber  könnte  für  Fede- 
rung in  die  Strecldage  an  Beihülfe  von  den  inneren  Sprungbein- 
bändern und  dem  äusseren  Fersenbeinbande  gedacht  werden,  da 
ja  diese  hierbei  entspannt  werden.  Indessen  ist  auch  diese  nicht 
vorhanden,  da  die  bezüglichen  Bänder  in  der  Mittellage,  von  der 
die  Federung  ausgeht,  von  elastischer  Spannung  überhaupt  nichts 
mehr  besitzen.  Das  äussere  Sprungbeinband  ist  jeder  Form  der 
vorhandenen  Federung  abhold  , da  es  durch  jede  derselben  in 
einen  hohem  Grad  der  Spannung  versetzt  wird.  Nach  direkt 
von  mir  angestellten  Beobachtungen  werden  beide  Formen  der 
Federung  durch  die  oberflächlichen  oder  langen  Bänder  unter- 
stützt, schwach  nur  vom  inneren,  kräftiger  dagegen  vom  äusseren. 

Meine  Untersuchungen  bestätigen  in  exacter  Weise  die  schon 
von  Langer  (a.  a.  0.  S.  6)  geäusserte  Ansicht,  dass  der  Haupt- 
grund desFederns  in  der  «Spannung  des  inneren  tiefen  Lateral- 
ligamentes>  zu  suchen  sei.  Sie  erweitern  dieselbe  aber  auch 
in  wesentlichen  Punkten.  Sie  zeigen,  dass  der  federnden  Wirkung 
des  Bandes  von  Seiten  seiner  Genossen  auf  der  Beuge-  wie  auf  der 
Streckseite  Hindernisse  gesetzt  werden,  zu  deren  Ueberwindung 
eine  gewisse  Kraft  erforderlich  ist.  Das  Band  kann  daher  nicht  voll- 
ständig erschlaffen;  es  kann  seine  Spannung  wohl  vermindern, 
nicht  aber  völlig  aufgeben,  da  es  ja  sonst  die  Fähigkeit  verlöre, 
den  hemmenden  Genossen  die  Spitze  zu  bieten.  Darin  liegt  auch 
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eiue  Gewähr  für  die  Festigkeit  des  Gelenkes  in  allen  Lagen,  eine 
Gewähr,  die  noch  dadurch  erhöht  wird,  dass  in  der  Beuge-,  wie 
in  der  Strecklage  der  verminderten  Spannung  dieses  Bandes  er- 
höhte Spannung  anderer  Bänder  ausgleichend  zur  Seite  tritt. 
Das  Gelenk  hängt  gleichsam  in  Federn.  Die  Bänder,  welche 
durch  extreme  Beugung  oder  Streckung  zur  stärksten  Spannung 
gebracht  werden,  sind  mit  Puffern  zu  vergleichet,  an  denen  die 
Kraft,  womit  diese  Endstellungen  angestrebt  werden,  sich  bricht 
und  durch  welche  somit  dem  Abschluss  der  Bewegung  eine 
weichere,  weniger  gewaltsame  Form  ertheilt  wird.  Die  Richtig- 
keit des  theoretisch  Erschlossenen  lässt  sich  experimentell  am 
Gelenke  mit  Leichtigkeit  bestätigen,  wenn  die  verschiedenen 
Bänder  nach  einander  einzeln  durchschnitten  und  so  wirkungslos 
gemacht  werden.  — Ich  will  endlich  auch  nicht  unerwähnt  lassen, 
dass  der  Federung  durch  die  früher  besprochenen  Randzonen 
eine  geringe  Förderung  zu  Theil  wird,  da  die  stärkere  Einrollung 
der  Gelenkenden  eine  raschere  Verkürzung  und  damit  auch  raschele 
Entspannung  der  Bänder  zur  Folge  hat. 

Indem  wir  den  Hauptgrund  des  Federns  in  die  excentiische  An- 
heftung des  inneren ‘Fersenbeinbandes  verlegen,  ist  es  nicht  über- 
flüssig, ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  dass  diese  Anheftung 
doch  nicht  an  und  für  sich  als  solche,  sondern  nur  in  Verbin- 
dung mit  den  übrigen  eigen thümlichen  Verhältnissen  der  Pferde- 
Fusswurzel  eine  derartige  Wirkung  erzielt.  ' Das  neugeborene 
Füllen,  das  Rind,  der  Hund  folgen  im  Wesentlichen  dem  Prinzipe 
der  Bandanordnung  beim  Pferde  und  dennoch  ledert  ihr  Gelenk 
erfahrungsgemäss  nur  äusserst  schwach.  Dafür  ist  bei  ihnen 
die  Verbindung  des  Sprungbeines  mit  dem  Reste  der  Fusswurzel 
eine  sehr  bewegliche  und  es  ist  leicht,  sich  davon  zu  überzeugen, 
dass  gerade  hierdurch  die  federnde  Wirkung  der  Bänder  auf- 
gehoben wird.  Dem  Fersenbeinbande  fehlt  der  untere  unver- 
rückbare Ansatzpunkt.  Die  Fusswurzel  gibt  der  Spannung  des 
Bandes  nach  und  diese  wird  daher  in  Bewegung  des  untern 
Sprungbeingelenkes  übersetzt.  Dadurch  wird  auch  das  Zustande- 
kommen einer  Spannung , wie  sie  für  Federbewegung  im  oberen 
Gelenke  erforderlich  ist,  unmöglich  gemacht.  Es  gründet  sich 
hierauf  ein  hübscher,  beim  Hunde  (zweifelsohne  auch  bei  anderen 
Thieren)  leicht  anzustellender  Versuch.  Der  untere  Gelenkkopf 
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des  Sprungbeines  bildet  hier  bei  gestrecktem  Fusse  neben  dem 
Schiff  beine  einen  Vorsprung.  Drückt  man  auf  diesen,  so  springt 
das  obere  Sprungbeingelenk  sofort  aus  der  Strecklage  in  .die 
Beugelage  iibei  und  zwar  in  Folge  der  Spannung  des  inneren 
tiefen  Fersenbeinbandes.  Wird  dieses  durchgeschnitten,  so  ge- 
lingt der  Versuch  in  keiner  Weise  mehr.  Das  Gesetz  der  Fede- 
rung im  oberen  Sprungbeingelenke  des  Pferdes  muss  demnach 
als  in  der  excentrischen  Anheftung  gewisser  Bänder  in 
Verbindung  mit  straffer  Vereinigung  von  Sprungbein 
und  Rest  der  Fuss Wurzel  begründet  bezeichnet  werden. 

Die  Federung  des  Sprunggelenkes  ist  eine  doppelseitige. 
Nichtsdestoweniger  kommt  physiologisch  nur  die  eine  Hälfte  der- 
selben zur  Geltung.  Unter  normalen  Verhältnissen  wird  von  der 
Strecklage  aus  die  Mittellage  nicht  überschritten  und  der  Nutz- 
effekt der  Federung  beschränkt  sich  darauf,  dem  Gelenke  eine 
Neigung  zum  Verharren  in  der  Strecklage  oder  wenn  solche 
in  irgend  einer  Weise,  z.  B.  durch  Muskelzug  aufgehoben  wor- 
den, zur  Rückkehr  in  dieselbe  zu  ertheilen.  Wir  finden  einen 
Ausdruck  für  diesen  Sachverhalt  auch  darin,  dass  der  Kopf  des 
Sprungbeins  nur  in  seinem  hinteren  Abschnitte  der  Pfanne  des 
Unterschenkels  völlig  congruent  ist.  Im  vorderen  Abschnitte 
stimmen  die  Abhänge  der.  Schraubenleisten  nicht  mit  einander 
überein  und  weit  entfernt,  nur  einigermassen  genau  zusammen- 
zuschliessen,  treten  sie  in  der  Beugelage  des  Gelenkes  stellenweise 
weit  klaffend  auseinander. 

Wer  sich  je  mit  dem  Sprunggelenke  von  Pferden  abgegeben, 
wird  die  Erfahrung  gemacht  haben,  welch  verhältnissmässig  be- 
trächtlichen Kraftaufwandes  es  bedarf,  um  Beugestellung  in  Streck- 
stellung oder  Streckstellung  in  Beugestellung  überzuführen.  Wir 
wissen  nun  zwar  bereits , dass  derselbe  hauptsächlich  zur  Span- 
nung von  Bändern  verwendet  wird.  Es  schien  mir  indessen 
wünschenswerth , diese  Angelegenheit  noch  einer  weitern  experi- 
mentellen Prüfung  zu  unterziehen  und  die  Grösse  der  zur  Ver- 
schiebung erforderlichen  Kraft  bei  verschiedenem  Erhaltungs- 
zustände des  Bandapparates  direct  zu  messen.  Ich  verfuhr  dabei 
folgendermassen . 

Ein  frisches  Gelenk  wurde  zunächst  unter  möglichster 
Schonung  seiner  sämmtlichen  Bänder  präparirt,  der  Unterschenkel 
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(Tibia). etwa  12  Centimeter  oberhalb  desselben  durchsägt,  der 
Fass  im  Köthen-  oder  Grundgelenke  der  ersten  Phalange  abge- 
tragen. Der  Mittelfussknochen  (Schienbein  der  Vet.  Anat.)  wurde 
hierauf  horizontal  auf  einer  Tischplatte  so  befestigt,  dass  das 
Sprunggelenk  mit  dem  Stumpfe  des  Unterschenkels  frei  über  deren 
Rand  hinausragte.  Letzterer  erschien  somit  in  seiner  Bewegung 
völlig  ungehindert.  Vermittelst  einer  Waagschale  angehängte 
Gewichte  ergaben  die  Kraft,  welche  zu  deren  Erzeugung  er- 
forderlich war.  Der  Angriffspunkt  der  Kraft  wurde  jeweilen 
7 Centimeter  oberhalb  des  Gelenks  gewählt.  Sollte  das  gestreckte 
Gelenk  gebeugt  werden,  so  kehrte  ich  die  Beugeseite  nach  unten 
und  hängte  das  Gewicht  senkrecht  an  den  horizontal  vorstehenden 
Knochen.  Handelte  es  sich  jedoch  um  die  Streckung  des  gebeugten 
Gelenkes,  so  wurde  die  Belastung  vermittelst  einer  über  eine 
Rolle  laufenden  Schnur  möglichst  genau  senkrecht  an  den  steil 
stehenden  Knochen  herangeführt.  Auf  diese  Weise  lernte 
ich  unter  annähernd  gleichen  Verhältnissen  die  Kraft  kennen, 
welche  dort  der  Beugung,  hier  der  Streckung  entgegenwirkt. 
Sie  ist  selbstverständlich  etwas  kleiner  als  das  Gewicht,  welches 
geiade  zu  ihrer  Bewältigung  ausreicht.  Die  Gewichtsbestimmung 
wurde  immer  zuerst  bei  unversehrten  Bändern  und  dann  nach 
Dui  chschneidung  einzelner  derselben  vorgenommen.  Es  liegen 
mii  im  ganzen  tiinf  Versuchsreihen  vor.  Ich  lasse  dieselben  mit 
der  Bemerkung  folgen,  dass  jede  Zahl  das  runde  Mittel  aus  je 
drei  auf  einander  folgenden  Bestimmungen  darstellt.  Die  Gelenke 
stammten  von  erwachsenen  Thieren.  Die  Gewichte  beziehen  sich 
auf  Gramme.  Alle  Glieder  derselben  Reibe  gehören  dem  gleichen 
Gelenke  an  und  enthalten  die  Versuche  in  der  Reihenfolge,  worin 
sie  angestellt  wurden. 
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So  wenig  auch  diesen  Zahlen  ein  absoluter  Werth  darf  bei- 
gelegt werden  und  wie  viele  Fehlerquellen  und  Zufälligkeiten 
ihnen  ankleben  mögen,  relativ  sind  sie  doch  von  Bedeutung  und 
einige  unzweideutige  Aufschlüsse  sind  immerhin  aus  ihnen  zu 
entnehmen.  Sie  zeigen,  wie  der  Widerstand  gegen  Beugung  so- 
wohl als  Streckung  hauptsächlich  von  zwei  Bändern  ausgeht  und 
durch  deren  Entfernung  sofort  gebrochen  wird.  Es  sind  dies 
das  oberflächliche  oder  lange  äussere  und  der  Fersenbeintheil 
des  innern  tiefen  oder  kurzen  Bandes,  also  die  gleichen  Bänder, 
auf  welche  wir  früher  in  erster  Linie  die  Federung  zurück- 
geführt haben.  Den  Beleg  hinsichtlich  des  ersten  Bandes  liefern 
die  beiden  ersten,  denjenigen  hinsichtlich  des  letzten  Bandes  die 
beiden  letzten  Versuchsreihen.  Alle  andern  Bänder  ändern,  wie 
aus  der  III.,  IV.  und  V.  Versuchsreihe  hervorgeht,  wenig  oder 
nichts  an  der  einmal  bestehenden  Sachlage. 

Dass  die  mit  den  obigen  Gewichten  gemessenen  Widerstände 
nicht  ausschliesslich  der  Federung  zur  Last  dürfen  gelegt  werden, 
dass  in  ihnen  vielmehr  die  Summe  aller  der  angestrebten  Be-- 
wegung  feindlichen  Momente,  wie  Reibung,  Stauung  an  den  ab- 
gestutzten Gelenkenden  und  dergleichen,  muss  gesehen  werden, 
bedarf  keiner  weiteren  Auseinandersetzung.  Wir  haben  ja  schon 
betont,  dass  sie  nur  einen  relativen  und  keineswegs  einen  ab- 
soluten Werth  beanspruchen  können.  — Auffällig,  weil  durch- 
gängig, ist  die  Erscheinung,  dass  die  Streckung  grossentheils 
ansehnlich  stärkere  Gewichte  verlangt  als  die  Beugung.  Die 
Tabellen  enthalten  aber  auch  den  Beweis,  dass  dieselbe  nur 
in  irgend  einer  Zufälligkeit  und  nicht  in  einer  spezifischen  An- 
ordnung des  Bandapparates  ihren  Grund  haben  kann.  Der  ab- 
solute Unterschied  von  Beuge-  und  Streckgewicht,  wie  wir  uns 
kurz  ausdrücken  können,  bleibt  sich  nämlich,  abgesehen  von  den 
nicht  unbeträchtlichen  individuellen  Schwankungen  der  einzelnen 
Versuche,  im  ganzen  und  grossen  bei  ein  und  demselben  Gelenke 
so  ziemlich  gleich,  welches  auch  die  absolute  Höhe  der  vor- 
handenen Widerstände  sein  mag.  Relativ  wächst  er  daher  mit 
Abnahme  der  letztem.  Lehrreich  sind  in  dieser  Hinsicht 
namentlich  die  II.,  III.  und  IV.  Versuchsreihe,  weniger  die  I. 
Bei  der  V.  wird  der  Unterschied  schon  nach  der  ersten  Band- 
durchschneidung  sehr  gering  und  gleicht  sich  schliesslich  völlig  aus. 
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3.  Mechanische  Bedeutung  der  Scliraubengelenke. 

Angesichts  der  allgemeinen  Aufmerksamkeit,  welche  den 
Schraubengelenken  seit  langem  ist  geschenkt  worden,  darf  es 
billig  verwundern,  dass  über  deren  mechanische  Bedeutung  fast 
allgemein  mit  Stillschweigen  hinweggegangen  wird.  Meines  Wissens 
hat  nur  Langer  (a.  a.  0.  S.  7)  dieselbe,  und  zwar  gerade  für  das 
Sprunggelenk , in’s  Auge  gefasst  und  in  ihr  eine  Entlastung  der 
Muskulatur  nach  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Schraube  zu 
finden  geglaubt,  weil  ein  Theil  der  Leibeslast  als  Normaldruck 
senkrecht  auf  die  Ebene  der  Ganglinie  falle  und  durch  die  Re- 
sistenz der  Rolle  getragen  werde.  Zahn  J)  hat  später  diese 
Theorie  ohne  Weiteres  angenommen  und  in  ziemlich  teleologischer 
Weise  ausgebeutet.  Sie  steht  indessen  in  so  grellem  Widerspruche 
mit  den  Prinzipien  der  Schraube,  dass  ihre  Unrichtigkeit  sofort 
in  die  Augen  springt;  denn  bekanntlich  kommt  die  Schraube 
als  solche,  das  heisst  als  spezielle  Nutzanwendung  der  schiefen 
Ebene,  nur  einem  Druck  gegenüber  zur  Geltung,  der  entweder 
ganz  oder  doch  theilweise  mit  der  Richtung  ihrer  Achse  zu- 
sammenfällt. Für  den  senkrecht  auf  diese  Achse  fallenden  Druck 
dagegen  ist  sie  so  gut  wie  gar  nicht  vorhanden  und  einem  solchen 
gegenüber  leistet  sie  kein  Haar  mehr  als  eine  glatte  Cylinder- 
fläche.  Nun  steht  aber,  wie  schon  Langer  ganz  richtig  angiebt 
und  wie  auch  ich  bestätigen  konnte,  die  Drehachse  des  Sprung- 
gelenkes in  der  That  vollkommen  senkrecht  zur  Längsachse  der 
Gliedmaasse,  demnach  auch  senkrecht  zur  Richtung  der  Körper- 
last. Es  kommt  daher  gar  keine  Componente  dieser  letztem  mit 
der  Schraubenachse  in  ein  und  dieselbe  Linie  zu  liegen.  Mit 
andern  Worten,  für  die  senkrecht  nach  unten  wirkende  Körper- 
last ist  die  Schraube  des  Sprunggelenkes  ohne  alle  Bedeutung 
und  die  Arbeit  der  Muskulatur  wird  durch  ihre  Anwesen- 
heit nicht  im  geringsten  vermindert.  Ob  es  in  der  Thierwelt 
Schraubengelenke  giebt,  in  welchen  die  spezifischen  Eigenschaften 
der  Schraube  wirklich  zur  Geltung  kommen,  weiss  ich  nicht. 
So  viel  steht  jedoch  fest,  dass  solches  weder  im  Sprunggelenke 


i)  nUeber  den  Bau  und  die  Mechanik  des  Ellenbogengelenkes  einiger 
Säugethiere.“  Inauguraldissertation.  Würzburg,  1862. 
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noch  in  irgend  einem  andern  der  bisher  bekannt  gewordenen 
Schraubengelenke  geschieht. 

Mussten  wir  die  Schraube  als  ohne  Einfluss  auf  die  Mus- 
kulatur bezeichnen,  so  dürfen  wir  dies  den  Bändern  gegenüber 
nicht  thun.  Langer  (a.  a.  0.  S.  5 u.  6)  macht  die  Angabe,  dass 
von  den  Enden  der  Drehachse  oder  überhaupt  von  symmetrischen 
Punkten  der  Rolle  entspringende  Bänder  bei  Schraubencharnieren 
undenkbar  seien,  da  unter  diesen  Verhältnissen  deren  gleich- 
zeitige Spannung,  wie  sie  ja  im  luteresse  der  Festigkeit  des 
Gelenkes  liegt,  bai  freier  Beweglichkeit  des  letztem  nicht  mög- 
lich sei.  Ich  kann  dieser  Anschauung  nicht  unbedingt  beitreten 
und  muss  deren  Giltigkeit  auf  solche  Bänder  beschränken,  die 
convergent  oder  divergent  nach  dem  benachbarten  Skeletstücke 
sich  hinüberspannen.  Auf  unter  sich  vollkommen  parallele  Bänder 
dagegen  findet  sie  keine  Anwendung,  indem  diese  durch  die 
Drehung  der  Sclfraube  nicht  anders  als  genau  in  ein  und  dem- 
selben Sinn  verschoben  werden  können,  mithin  auch  in  ihren 
Spannungsverhältnissen  genau  dieselben  Veränderungen  erfahren 
müssen.  An  und  für  sich  unverträglich  ist  also  die  centrale 
Anheftung  von  Bändern  mit  dem  Mechanismus  von  Schrauben- 
gelenken nicht.  Vollkommen  Recht  hat  dagegen  Langer,  wenn 
er  hervorhebt  (a.  a.  0.  S.  6),  dass  bei  Schraubengelenken  für 
ein  Band  kein  Ansatzpunkt  zu  finden  sei,  bei  dem  dasselbe  in 
allen  Stellungen  gespannt  sein  könnte.  Darin  treffen  wir  in  der 
Tliat  auf  einen  spezifischen  Unterschied  zwischen  Schrauben-  und 
reinem  Cylindergelenke,  da  bei  letzterem  in  der  That  ein  solcher 
Punkt,  und  zwar  an  den  Enden  der  Drehachse,  vorhanden  ist. 
Im  Schraubengelenk  durchläuft  der  ausserhalb  der  Rolle  ge- 
legene Ansatzpunkt  des  Bandes  nicht  eine  Kreis-,  sondern  eine 
Spiralbahn;  er  verändert  daher  während  der  Bewegung  unaus- 
gesetzt seinen  Abstand  von  dem  Genossen.  Er  steht  ihm  am 
nächsten,  wenn  die  beidseitige  Verbindungslinie  senkrecht  zur 
Sclnaubenachse  gelagert  ist.  In  jeder  andern  Stellung  rückt 
ei  ihm  feiner  und  zwar  nach  Maassgabe  der  Hypotenuse  eines 
i echtwinkligen  Dreiecks,  dessen  eine  Kathete  durch  den  kürzesten 
Abstand  dei  beiden  Bandansätze,  dessen  andere  durch  den  von 
der  fortschreitenden  Bewegung  der  Schraube  zurückgelegten  Weg 
gebildet  wird.  Dieser  wächst  bekanntlich  mit  der  Grösse  der 
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Drehung  und  mit  dem  Werthe  des  Gangwinkels.  Ein  Schrauben- 
gang mit  grösserm  Oeffnungswinkel  wird  daher  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  eine  stärkere  Spannung  der  Bänder  ver- 
anlassen als  ein  solcher  mit  kleinerem  Winkel  und  hinwiederum 
führt  die  steilere  Schraubenlinie  eine  raschere  Spannung  der 
Bänder  im  Gefolge  als  eine  weniger  steile.  Ebenso  verhält  es  sich 
natürlich  bei  rückläufiger  Bewegung  mit  der  Entspannung. 
Es  wäre  übrigens  irrthümlich  zu  glauben , dass  damit  in  den 
Mechanismus  der  Gelenke  ein  neues  Prinzip  eingefügt  werde. 
Ein  derartiges  Schraubengelenk  fällt  vielmehr  einfach  in  die  Rubrik 
der  gewöhnlichen  Cylindergelenke  mit  excentrischer  Band- 
anheftung.  Es  wird  gleich  diesen  ein  federndes,  indem  es  sich 
selbst  überlassen  jeweilen  in  den  Zustand  des  stabilen  Gleich- 
gewichtes mit  möglichst  geringer  Bandspannung  zu  gelangen  sucht. 
In  Anbetracht  der  verhältnissmässig  geringen  Länge  der  Schrauben- 
linie und  der  immerhin  sehr  mässigen  Steilheit  der  Ganglinie 
darf  übrigens  ein  wesentlicher  Nutzeffekt  kaum  erwartet  werden. 
Ich  muss  es  auch  dahingestellt  sein  lassen,  ob  derartige  einfache 
Gelenkformen  überhaupt  irgendwo  angetroffen  werden  und  ob 
nicht  deutlich  federnden  Gelenken,  gleich  dem  Sprunggelenke, 
überall  excentrische  Bandanheftung  als  wesentliches  Moment 
zu  Grunde  liegt.  Die  Schraubenform  wird  natürlich  auch  hier- 
bei in  dem  schon  erörterten  Sinne  modificirend  auf  die  Spannung 
der  Bänder  einwirken,  doch  ist  dieser  Einfluss  sicherlich  neben 
der  gewaltigen  durch  excentrische  Anheftung  bedingten  Spannungs- 
verschiedenheit der  Bänder  verschwindend  klein.  Ich  bin  daher 
der  Ansicht,  dass  die  Wirkung  der  Schraube  auf  die  Bänder 
mehr  ein  theoretisches  als  ein  praktisches  Interesse  darbietet 
und  dass  der  innerste  Kern  der  Schraubengelenke  damit  jeden- 
falls nicht  getroffen  wird. 

Wir  sind  also  zu  dem  Ergebnisse  gelangt,  dass  auf  dem  bisher 
bekannten  Gebiete  das  Schraubengelenk  wesentlich  nichts  anderes 
und  nicht  mehr  leistet,  als  was  ein  entsprechend  gebautes  ein- 
faches Cylindergelenk  ebeufalls  zu  leisten  vermöchte.  Die  Schraube 
entlastet  weder  die  Muskulatur,  noch  erzeugt  sie  entschiedene 
Federung  und  am  wenigsten  diejenige  Form,  wie  sie  thatsächlich 
im  Sprunggelenke  vorliegt.  Wir  müssen  daher  die  mechanische 
Bedeutung  der  Schraubengelenke  anderswo  suchen.  Ihre  Erklärung 
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liegt  nicht  auf  rlem  Boden  des  Gelenkes  selbst,  sondern  in  dessen 
Nachbarschaft.  Das  Schraubengelenk  ist  keine  spezifische  Form 
des  Gelenkes  mit  eigenartiger  Funktion,  sie  ist  vielmehr  eine 
reine  Anpassungsform  des  gewöhnlichen  Cylindergelenkes  an  be- 
sondere Verhältnisse  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Funktion. 

Die  Ueberzeugung  bricht  sich  wohl  mehr  und  mehr  Bahn, 
dass  bei  der  Bildung  der  Gelenke  ein  aktives  Eingreifen  der 
Muskeln  stattfindet,  mag  man  dieses  nun  als  ein  eigentliches 
Schleifen  bezeichnen  oder  ihm  sonst  einen  beliebigen  Namen  bei- 
legen. Darin  liegt  ein  fruchtbares  mechanisches  Moment  für 
die  Entstehung  von  reinen  Dreh-  und  von  Schraubengelenken. 
Beide  sind  einachsige  Gelenke  und  werden  an  zwei  einander 
gegenüberliegenden  Seiten  von  antagonistischen  Muskelgruppen 
überkreuzt.  Stehen  diese  senkrecht  zur  Drehachse,  so  verschieben 
sie  die  Gelenkflächen  in  reinen  Kreisbahnen;  stehen  sie  aber 
schräg  zur  Drehachse,  so  erfolgt  die  Verschiebung  in  Spiral- 
oder Schraubenbahnen.  Das  anatomisch  vollkommen  neutrale 
Cylindergelenk  wird  also  physiologisch  durch  die  verschiedene 
Stellung  der  Muskeln  in  ein  reines  Dreh-  und  ein  Schraubengelenk 
differenzirt,  ohne  dass  sich  damit  eine  andere  Nebenwirkung 
als  ein  geringer  Kraftverlust  der  Muskeln  im  letzten  Falle  ver- 
bände. Es  ist  nun  blos  noch  von  nebensächlicher  Bedeutung, 
wenn  diese  physiologische  Differenzirung  zu  einer  morphologischen 
wird , indem  die  Ganglinie  in  leistenartigen  Vorsprüngen  der 
einen  Gelenkfläche  hervortritt.  Es  ist  dies  nur  das  Sekundäre, 
wodurch  bereits  bestehenden  Verhältnissen  ein  äusserer  Ausdruck 
gegeben  wird.  Ist  es  wohl  zu  gewagt,  anzunehmen,  dass 
phylogenetisch  der  glatte  Cylinder  den  Ausgangspunkt  bildet 
und  dass  die  gerieften  Formen  spätem  Datums  sind,  dass  sie 
durch  lange  Keihen  von  Generationen  hindurch  allmälig  sich 
herangebildet  und  schliesslich  zur  heutigen  Schärfe  ausgegipfelt 
haben?  — Ein  zweifelsohne  dankbares  Feld  steht  hier  der  ver- 
gleichenden Untersuchung  noch  offen.  Schon  jetzt  aber  sprechen 
wir  es  mit  aller  Entschiedenheit  aus , das  Schraubengelenk  ist 
kein  spezifisches  Gelenk;  es  ist  ein  Cylindergelenk,  in  dessen 
schiefer  Ganglinie  die  schräge  Ueberkreuzung  der  Drehachse 
durch  die  Muskelachse  zum  Ausdruck  kommt,  wie  anderseits 
auch  in  den  einfachen  Drehgelenken  die  gerade  Ganglinie  mit 


der  senkrechten  Ueberkreuzung  der  Drehachse  durch  die  Muskel- 
achse harmonirt. 

Eines  Vortheiles  geriefter  Gelenke  vor  glatten  Gelenken 
dürfen  wir  schliesslich  nicht  ermangeln  Erwähnung  zu  thun, 
zumal  er  gerade  bei  federnden  Schraubengelenken  von  höchster 
Bedeutung  ist.  Derselbe  liegt  nicht  sowohl  darin,  dass  die  Gang- 
leiste, was  in  der  Regel  betont  wird,  jede  Seitenbewegung  un- 
möglich macht.  Er  muss  vielmehr  darin  gesucht  werden,  dass 
durch  diese  Leiste  der  senkrechten  Zusammenpressung  der  Gelenk- 
flächen während  der  Muskelthätigkeit  eine  seitliche  beigefügt  wird, 
dass  also  nach  zwei  Richtungen  hin  ein  möglichst  inniger  Contact 
der  Gelenkflächen  eintreten  muss.  Bei  federnden  Gelenken  wird 
dieser  ohne  Zuthun  der  Muskeln  durch  die  sich  spannenden  Bänder 
in  vollkommenster  Weise  herbeigeführt.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
wie  sehr  die  Genauigkeit  und  Sicherheit  der  Bewegung  dadurch 
gefördert  wird.  Auch  von  dieser  Seite  darf  das  Sprunggelenk 
des  Pferdes  als  ein  Musterbild  eines  ebenso  straffen,  wie  eleganten 
Mechanismus  hingestellt  werden.  Es  war  dies  freilich  nur  dadurch 
zu  erreichen,  dass  die  Bewegung  auf  Eine  Achse  eingedämmt  wird. 
Die  einseitige  Ausbildung  der  ganzen  Extremität  kommt  gerade 
in  diesem  Gelenke  aufs  Schärfste  zur  Geltung. 

Es  bleibt  mir  zum  Schlüsse  noch  die  angenehme  Pflicht  übrig, 
vor  allem  Ilrn.  Prof.  Aeby  für  die  unausgesetzte  Unterstützung, 
die  er  mir  bei  dieser  Arbeit  zu  Tlieil  werden  liess,  und  nament- 
lich auch  dafür,  dass  er  mir  gestattete , die  von  ihm  entwickelte 
Theorie  der  Schraubengelenke  in  derselben  niederzulegen,  meinen 
wärmsten  Dank  auszusprechen.  Durch  gütige  Ueberlassung  von 
Material  haben  sich  auch  die  Herren  Prof.  Hartmann  in  Bern, 
Prof.  F r a n c k , Prof.  F e s e r und  Prof.  Friedberger  in 
München  Anspruch  auf  solchen  erworben. 


. 

Stämpfli’sclie  Buchdruckerei  in  Bern. 
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